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Uranium U 
 
 
 
 
 
 

 

Les sites archéologiques étudiés : 
GLN : Gurgy “Les Noisats” 
Mon : Monéteau « Macherin » 
BMT : Beaumont « Le Crot aux Moines » 
CHI-Pat : Chichery « Sur les Pâtureaux » 
Bon : Bonard « Le Poirier » 
CHI-ED : Chichery « L’Etang-David » 
NZ : Gurgy « Le Nouzeau »
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Introduction 

 

 

L’étude des populations du passé permet de comprendre d’où nous venons, quels sont les mécanismes 

qui ont sous-tendu aux diverses évolutions et à l’accomplissement de nos sociétés actuelles, dans toute 

leur diversité. Forte de ces interrogations, la période Néolithique constitue une aire charnière dans 

l’histoire de l’humanité et de la planète. Passage d’une économie de prédation (chasseurs-cueilleurs) à 

une économie de production (agriculteurs éleveurs), elle met en place de nombreux fondements de ce 

qui compose aujourd’hui encore les bases du système économique et social dominant. L’humain 

commence à maitriser la nature – la sédentarisation et la domestication des espèces ont des 

conséquences fortes sur l’environnement – et il affiche de plus en plus de disparités au sein de 

structures sociales qui apparaissent plus complexes, voire parfois plus hiérarchisées.  

L’étude des pratiques funéraires renseigne sur la façon dont les vivants ont enterré leurs morts et 

reflète en cela la façon dont les groupes étaient organisés. Les restes humains eux-mêmes, au sein d’un 

contexte particulier, renferment grand nombre d’informations quant à leur vécu et à leur identité. En 

particulier, ils enregistrent dans leurs tissus la composition chimique de leur alimentation et de leur 

environnement. Or, si l’alimentation est un besoin vital à tous les organismes vivants, elle reflète aussi 

des choix personnels et culturels dans les populations humaines et s’inscrit dans les sociétés comme un 

facteur de structuration sociale, faisant parfois intervenir des différences de régimes alimentaires entre les 

membres d’une communauté, en fonction de leur statut, de leurs habitudes, ou de leur état de santé. 

Notre regard se porte ici dans la vallée de l’Yonne, au sud-est du Bassin parisien, région carrefour 

entre les deux grands courants de néolithisation dont la complexité culturelle est visible à travers les 

dispositifs funéraires et le mobilier. D’une richesse archéologique exceptionnelle, notamment en 

termes de sépultures du Néolithique moyen, le secteur offre une source de données privilégiée pour 

l’étude des premiers agropasteurs. Sept sites ayant livré des restes humains, répartis sur une distance 

de 10 km le long de la rivière Yonne, sont considérés dans ce travail. Ils sont de formes variées allant 

de la vaste nécropole à l’enceinte palissadée en passant par le petit ensemble funéraire et peuvent être 

attribués à différentes cultures. Tous entrent dans la fourchette chronologique comprise entre 4800 et 

4000 cal BC. Dans ce contexte bien documenté, diverses problématiques font l’objet de 

questionnements scientifiques auxquels notre étude tentera d’apporter des éléments de réponse 

complémentaires. Parmi celles-ci, l’identité chronoculturelle microrégionale et son origine, les 

relations avec l’extérieur et notamment le lien avec les différentes cultures issues des courants 

méditerranéen et danubien sont particulièrement interrogées, ainsi que le type d’organisation sociale 

ayant cours dans et entre ces groupes.  
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De ces sites sont sélectionnés 180 humains et 74 animaux qui seront analysés dans le cadre d’une 

approche multi-proxy afin d’aborder ces questions et tenter de mieux caractériser ces populations par 

le biais de l’alimentation et de la mobilité individuelle et collective au regard des paramètres 

biologiques et socioculturels. Différents marqueurs isotopiques – du carbone (C), de l’azote (N), du 

soufre (S) et du strontium (Sr) – seront investigués aux côtés d’éléments traces – du strontium (Sr) et 

du baryum (Ba) notamment, relativement au calcium (Ca) – dans différents tissus (os et dents) et à 

différentes échelles. De récents développements méthodologiques seront expérimentés dans le but 

d’obtenir une image de plus en plus fine et précise de ces indicateurs et leur application sera discutée. 

Des analyses complémentaires issues d’autres disciplines (étude des textures des micro-usures 

dentaires, analyse d’objets associés – haches et céramiques) seront également proposées en parallèle à 

l’approche biogéochimique afin de répondre à des questions d’intérêt connexe. Cette démarche 

combinant une telle diversité de méthodes, certaines déjà utilisées en routine et d’autres plus 

innovantes, sur un si grand nombre d’échantillons, constitue une première pour l’ensemble du 

Néolithique européen et fournira un corpus exceptionnel de comparaison. 

Le manuscrit se divise en deux parties. La première expose le cadre théorique et technique dans lequel 

s’inscrit cette recherche. Le chapitre 1 pose les jalons de l’étude par un aperçu du contexte général, 

chronoculturel et méthodologique, et définit les problématiques. Le chapitre 2 développe les principes 

méthodologiques de l’analyse biogéochimique appliquée dans ce travail. Si certains sont bien connus 

depuis plusieurs décennies, d’autres sont moins utilisés en archéologie voire décrits pour la première 

fois en français ici. Le chapitre 3 présente le matériel archéologique étudié, les sites et la stratégie 

d’échantillonnage adoptée pour répondre aux différents questionnements scientifiques. Enfin, le 

chapitre 4 décrit les analyses effectuées et les protocoles de traitement des données. 

La seconde partie présente et discute les résultats. Les chapitres 5 à 8 traite les résultats biochimiques 

– isotopiques et élémentaires – par type d’analyses pour l’ensemble des sites, sous la forme d’articles 

publiés ou en cours d’expertise dans des revues à comité de lecture, pour certains agrémentés 

d’informations additionnelles relatives à ces résultats. Le chapitre 9 présente les résultats d’analyses 

complémentaires non biochimiques menées en collaboration avec des spécialistes d’autres disciplines 

(texture de la micro-usure dentaire, analyse des haches et pétrographie des récipients céramiques) et 

les discute en contexte au regard des données biochimiques. Au-delà des seuls résultats discutés, ce 

chapitre intègre les notions théoriques et caractéristiques analytiques requises à la compréhension de 

ces données, celles-ci n’étant volontairement pas présentées dans la première partie du fait de leur 

place particulière – collaborative – dans ce travail. Ensuite, le chapitre 10 propose une synthèse des 

résultats et interprétations à l’échelle intra-site et développe certains aspects spécifiques à chaque site. 

Ce dernier chapitre inclut, pour trois sites, notre participation aux monographies en cours de 

publication. Enfin, le chapitre 11 livre une synthèse générale de l’ensemble des résultats discutés dans 

ce travail et présente les perspectives de recherches proposées par notre étude. 
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Chapitre 1. Contexte général de l’étude et problématique 

 

 

Ce chapitre introduit les concepts clé de la transition néolithique, les changements que ces nouveaux 

modes de vie impliquent ainsi que les connaissances que nous avons à ce jour dans la région d’intérêt 

à la période considérée. Il énonce ensuite brièvement en quoi l’étude de l’alimentation et de la mobilité 

permet de reconstruire les traits d’histoire de vie de ces populations néolithiques et d’aborder les 

questions de structuration et d’organisation sociale, en particulier via l’analyse biochimique 

individuelle des restes humains (et animaux). La dernière section résume la problématique et les 

objectifs de ce travail. 

I. Le Néolithique, une transition alimentaire, culturelle et sociale 

I.1. Qu’est-ce que la « révolution néolithique » ? 

Jusqu’à la révolution industrielle, la révolution néolithique, selon le terme de V. Gordon Childe, 

constitue sans doute l’évènement le plus important de l’histoire de l’humanité en cela qu’elle va 

modifier profondément les modes de vie des populations et l’environnement, et marquer 

durablement, jusqu’à nos jours, presque toute la surface du globe. L’homme se sédentarise, crée les 

premiers villages, commence à domestiquer les espèces végétales comme les céréales et les 

légumineuses – il invente l’agriculture – puis les espèces animales – il invente l’élevage (e.g. 

Mazurié de Keroualin 2003 ; Vigne 2006). Des développements techniques apparaissent, comme, pour 

les plus significatifs, la poterie et le polissage de la pierre qui a donné son nom à la période (e.g. Le 

Mière et Picon 1998). Le taux de population augmente (Bocquet-Appel 2006, 2011) et l’état 

sanitaire en est impacté, avec la transmission de nouvelles maladies notamment due à la promiscuité 

des animaux d’élevage et le changement alimentaire introduisant une grande quantité de glucides dans 

les céréales (Baker et al. 2017 ; Chamel 2014 ; Guerrero et al. 2008 ; Larsen 2006 ; Le Mort et al. 

2015 ; Thomas 2019). Si cette nouvelle économie de production et de stockage apporte certainement 

plus de sécurité alimentaire à l’agriculteur, la charge de travail s’en voit indéniablement multipliée, 

situation qui impactera à long terme les modes de vie des populations qui se sont rendues finalement 

dépendantes de leurs récoltes et de leurs stocks. 
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Avec ces modifications viennent des changements structurels forts des groupes humains qui livrent 

désormais des témoignages tangibles de hiérarchisation sociale et d’inégalités, visibles à travers les 

pratiques funéraires et l’habitat (e.g. Chambon et Thomas 2010 ; Guilaine 1987, 2005 ; Jeunesse 

2016c, 2018). En Europe occidentale, les territoires sont marqués par des constructions imposantes 

telles que des maisons de plusieurs dizaines de mètres de long à usage collectif, puis des tombes 

monumentales réservées à une élite ou des enceintes palissadées protégeant les villages ; les paysages 

se modifient, d’abord localement, par l’apport de nouvelles espèces, l’agropastoralisme et les coupes 

de forêts pour l’implantation des sites et l’utilisation du bois. En parallèle, des réseaux d’échange à 

longue distance sont mis en place avec la circulation d'objets de prestige (grandes haches alpines) ou 

de matière première (obsidienne, sel, silex ; e.g. Binder et al. 1990 ; Courtin et Binder 1994 ; 

Pétrequin et al. 2012c ; Thirault 2005). Ces objets sont déposés dans les tombes de certains individus, 

dont parfois des enfants, reflétant la notion de transmission du statut par hérédité (e.g. Jeunesse 

1996 ; Thomas et al. 2011), et témoignent du nouveau système de symboles néolithique (Cauvin 

2010). 

Bien sûr, cette « révolution » ne s’est pas faite en un jour – elle s’étend plutôt sur des millénaires – et 

s’exprime différemment selon les milieux. 

I.2. Naissance et diffusion du Néolithique européen 

Si le Néolithique, caractérisé par la sédentarisation et l’apparition de l’agriculture et de l’élevage 

principalement, apparaît en différents points du globe (Chine, Amérique centrale, Afrique du Nord, de 

l’Ouest, Nouvelle-Guinée, etc.) à des périodes distinctes, le foyer de néolithisation européen se 

trouve au Proche-Orient aux environs de 11000 cal BC (Aurenche et Kozlowski 2015 ; Mazurié de 

Keroualin 2003). 

I.2.a. Le foyer proche-oriental 

Vers 11000 cal BC, les premiers villages voient le jour dans le croissant fertile (Levant, Anatolie et 

Mésopotamie) : les chasseurs-cueilleurs épipaléolithiques se sédentarisent et construisent des maisons 

en pierre et terre crue, qui passeront rapidement d’une architecture circulaire à un format 

quadrangulaire (permettant des agrandissements successifs et des séparations de l’espace ; Aurenche et 

Kozlowski 2015). Ce schéma d’habitation reflète une nouvelle organisation sociale, basée sur des 

structures de maisonnées ou noyaux familiaux, à côté desquels existent des bâtiments collectifs 

(Mazurié de Keroualin 2003). 

Les pratiques funéraires se complexifient également, témoignant d’une plus grande structuration 

sociale. Les crânes surmodelés par exemple sont certainement le témoin le plus caractéristique de cette 
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complexification matérialisée dans les pratiques funéraires (Figure C1. 1 ; e.g. Bocquentin 2013 ; 

Stordeur et Khawam 2007). 

 

Figure C1. 1 : Crânes surmodelés du site de Tell Aswad (PPNB, Syrie) agencés autour d’un crâne d’enfant non 
surmodelé dont on aperçoit le sommet, au centre. Photographie L. Dugué. D’après Stordeur et Khawam, 2007. 

Les plantes sauvages régulièrement récoltées (blé, orge, pois, lentilles) deviennent peu à peu 

cultivées et sélectionnées (e.g. Willcox 2005 ; cf. I.3.a). Les premières traces d’agriculture remontent 

à environ 9500 cal BC. Puis les animaux couramment chassés (chèvre sauvage, mouflon, sanglier, 

aurochs) sont apprivoisés et enfin domestiqués aux alentours de 8500 cal BC (e.g. Vigne 2006 ; cf. 

I.3.b). 

La poterie apparaît plus tard, vers 6500 cal BC – la période précédant l’apparition de la céramique est 

nommée Néolithique pré-céramique ou PPNA et PPNB (pour Pre-Potery Neolithic). Le Néolithique 

proche-oriental est considéré comme abouti au terme de ces quatre millénaires de changements 

économiques, techniques et socioculturels (Mazurié de Keroualin 2003). 

Les facteurs de déclenchement de ce(s) processus sont multiples et largement discutés, parmi 

lesquels : le redoux du climat après une période difficile (refroidissement de la fin du Tardiglaciaire) 

aurait favorisé les mises en cultures et les installations permanentes (e.g. Roffet-Salque et al. 2018 ; 

Sherratt 1997) ; la sédentarisation et l’accroissement démographique auraient créé le besoin de 

produire sa nourriture et générer des stocks accessibles toute l’année ; l’évolution de la pensée 

symbolique et de la conception du monde, notamment en plaçant désormais l’homme au-dessus des 

autres ressources selon le concept de J. Cauvin qui parle de « révolution des symboles » (Cauvin 

2010). Si d’aucuns parlent également d’une possible évolution cognitive (e.g. Guilaine 2005), cette 

théorie ne semble pas prendre en compte la résistance de certains groupes de chasseurs-cueilleurs non 

moins évolués que leurs contemporains néolithisés et suppose que les populations nomades n’aient pas 

suivi la même évolution cognitive.  

Les raisons de la diffusion en Europe de l’agriculture et de l’élevage, avec tout le package technique 

et culturel associé aux nouveaux modes de vie néolithiques, ne sont pas connues et peuvent être 

plurielles : pression démographique, recherche de nouveaux territoires ou à caractère social, passant 
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par exemple par la réalisation de grands banquets et l’étalage de denrées proférant peut-être un pouvoir 

social à qui a su produire plus de stock (e.g. Jeunesse 2010 ; Mazurié de Keroualin 2003). 

I.2.b. Processus et rythmes de diffusion en Europe 

À partir du Proche-Orient, le Néolithique désormais bien établi se développe ensuite en Europe d’est 

en ouest jusqu’à la façade atlantique. Les nouveaux modes de vie se diffusent peu à peu (« le paquet 

d’innovations diffuse ensemble » ; Mazurié de Keroualin 2003, p. 80) par remplacement et/ou 

acculturation des sociétés mésolithiques de chasseurs-cueilleurs, en suivant deux routes 

d’expansion : l’une au sud, méditerranéenne, passe par la mer et l’autre au nord, danubienne, par 

les terres en suivant l’axe du Danube (Figure C1. 2). Le processus de néolithisation de l’Europe se 

déroule globalement entre 6800 et 5000/4900 cal BC (Guilaine 2005 ; Mazurié de Keroualin 2003 ; 

Zvelebil 2001). 

 

Figure C1. 2 : Carte de diffusion du Néolithique en Europe à partir du Proche-Orient selon les deux grands courants 
d’expansion, danubien et méditerranéen, par voie terrestre et maritime. D’après Demoule, 2007. 

Différents modèles ont été proposés pour expliquer le processus, complexe, de néolithisation, que K. 

Mazurié de Keroualin (2003) regroupe, dans sa synthèse sur la genèse et la diffusion du Néolithique 

en Europe, en deux catégories principales : 

 un modèle de colonisation et d’expansion démographique, notamment par « vague 

d’avancée » régulière, comme le développent A.J. Ammerman et L.L. Cavalli-Sforza sur la 

base des données génétiques (Ammerman et Cavalli-Sforza 1971 ; Ammerman et Cavalli-

Sforza 1979) : avec l’augmentation démographique, les nouveaux agriculteurs néolithiques en 
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quête de terres nouvelles se déplacent et remplacent les populations mésolithiques de 

chasseurs-cueilleurs, de plus faibles effectifs. 

 un modèle de diffusion des techniques et des objets et d’acculturation, volontaire ou 

forcée, défendu par différents chercheurs (dont J. Alexandrer, A. Gallay, M. Zvelebil et P. 

Rowley-Conwy) proposant les concepts de frontières puis de continuité (e.g. Gallay 1995 ; 

Zvelebil et Rowley-Conwy 1984) : le nouveau mode de vie et les innovations se transmettent 

de proche en proche, par contact et échanges entre les populations. 

Ces modèles sont aujourd’hui considérés comme simplistes, ne prenant pas en compte la complexité 

des données archéologiques, topographiques, ni même génétiques. Finalement, les processus ont sans-

doute été variables selon les régions et complémentaires (Hamon et Manen 2021 ; Manen et Hamon 

2018 ; Mazurié de Keroualin 2003). Différentes phases ont dû se succéder et s’imbriquer différemment 

selon les régions : des migrations ou des expansions démographiques des premiers néolithiques ont 

ensuite suscité des phases d’acculturation et de diffusion des savoir-faire de proche en proche, 

précédées d’autres expansions démographiques avec remplacement de populations par les anciens 

chasseurs-cueilleurs récemment néolithisés et ainsi de suite. La diffusion du Néolithique doit être 

envisagée sous ses différents aspects : économiques, techniques et socioculturels, ainsi que 

génétiques, nécessitant dans leur mise en place mobilité, phases d’adaptation et de stabilisation. 

J. Guilaine propose une progression lente et « arythmique », un phénomène saltatoire connaissant des 

pauses permettant la mise en place de nouvelles cultures au contact des populations mésolithiques 

(Figure C1. 2 ; Guilaine 2000-2001, 2005). Certaines zones sont d’ailleurs restées longtemps 

mésolithiques, alors même que les nouvelles pratiques néolithiques circonscrivaient leur territoire 

(Jeunesse 2016b). Par endroits, le substrat mésolithique local est absorbé et intégré aux nouvelles 

cultures néolithiques. L’héritage mésolithique est en effet visible dans certains objets et techniques 

néolithiques et a contrario, l’influence de l’industrie néolithique est également perceptible dans les 

productions mésolithiques (Guilaine 2005 ; Rigaud et al. 2015). Les interactions entre groupes 

d’agriculteurs et de chasseurs-cueilleurs autochtones ont certainement eu un impact majeur dans la 

mise en place des cultures (cf. 1.4) et ce jusqu’au Néolithique moyen dans le Nord de la France à 

travers notamment les pratiques funéraires (Jeunesse 1996). 

I.3. La domestication des espèces et l’anthropisation du milieu 

I.3.a. Les débuts de l’agriculture 

Dans le contexte proche-oriental du début du Xe millénaire, fournissant vraisemblablement 

d’abondantes ressources, les espèces végétales aujourd’hui domestiquées (céréales et légumineuses) 

étaient présentes à l’état sauvage et récoltées depuis des millénaires (Willcox 2013 ; Willcox et 
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Stordeur 2012). C’est cette sélection, d’abord involontaire puis volontaire, qui a conduit à terme à une 

modification morphologique et génétique des espèces (Willcox 2005, 2007, 2013).  

Ainsi pour les céréales, trois espèces sauvages se transforment peu à peu en espèces domestiques telles 

que nous les connaissons (presque) actuellement : l’orge (Hordeum vulgare) et deux variétés de 

blé vêtu que sont l’engrain (Triticum monococcum) et l’amidonnier (Triticum dicoccum). Plus tard 

naitra le blé nu (Triticum aestivum/durum), tendre (froment) ou dur.  La sélection a induit une 

augmentation de la taille des grains et une attache plus résistante aux épis notamment, caractères 

permettant de distinguer les formes sauvages des formes cultivées à partir des restes retrouvés en 

contexte archéologique (graines carbonisées ou autres parties végétales conservées en contextes 

particuliers ; e.g.  Willcox 2004). 

Du côté des légumineuses, sont cultivés à peu près à la même période le pois (Pisum sativum) et les 

lentilles (Lens culinaris ; e.g. Abbo et al. 2009 ; Zohary et Hopf 1973). 

Ces espèces domestiquées sont ensuite exportées dans les régions où elles ne poussent pas 

naturellement. On les retrouve en Europe en différentes proportions selon les régions et les cultures 

(Mazurié de Keroualin 2003). 

D’autres espèces seront rapidement domestiquées ensuite, comme les pois-chiche (Cicer arietinum) et 

les fèves (Vicia faba) pour les légumineuses ou encore le lin (Linum usitatissimum), présents dès le 

début du IXe millénaire (au moins) au Proche-Orient (Fuller et al. 2012). Le pavot à opium (Papaver 

somniferum) fut également domestiqué et diffusé très tôt (jusque dans le Nord de la France, 

probablement à partir de l’espèce sauvage naturellement présente en région méditerranéenne (ainsi 

qu’au Proche-Orient ; Figure C1. 3 ; Salavert et al. 2018b ; Salavert et al. 2020). 

Outre l’aspect morphologique ou la quantité importante des carporestes1 retrouvés sur un site, la 

présence d’outils agricoles (faucilles, meules associées à du matériel néolithique) atteste également de 

la culture de ces végétaux (Hamon 2003 ; Ibáñez et al. 2015). Des preuves de la pratique de 

l’agriculture sont également fournies par l’observation de la modification des assemblages en espèces 

rudérales2 au cours du temps, indiquant un prélèvement involontaire de plantes indésirables 

accompagnant les cultures et une amélioration du travail du sol (e.g. Bouby 2000 ; Bouby et al. 

2020). Lorsque les végétaux ne sont pas conservés, ou en contexte funéraire, l’étude des microrestes 

botaniques (grains d’amidon et phytolithes) piégés dans le tartre dentaire permet de détecter le type 

de plantes consommées et tracer la diffusion des espèces cultivées avec l’arrivée du Néolithique (e.g. 

Goude et al. 2020b ; Jovanović et al. 2021). Quelques siècles plus tard, l’identification de la traction 

animale repérable sur les restes osseux de bovinés notamment témoigneront du travail du sol sur des 
                                                      
1 La carpologie est l’étude des paléo-semences (carporestes) au sens large (graines et fruits) conservées en contexte 
archéologique (généralement carbonisées). 
2 Les plantes rudérales sont les plantes qui poussent en milieu anthropisé, à proximité des occupations, sur des 
sols modifiés par l’activité humaine. 
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surfaces plus étendues (e.g.  Jacomet et Schibler 2006). L’évolution des techniques agricoles peut 

être tracée par diverses disciplines sur lesquelles nous reviendrons (cf. I.3.c et III.1). 

 

Figure C1. 3 : Carte et chronologie de la diffusion des plantes cultivées au Néolithique en Europe et premières preuves 
de la présence du pavot à opium en Europe occidentale. D’après Salavert et al, 2018. 

I.3.b. Les débuts de l’élevage 

Selon un processus similaire à la domestication des plantes et près d’un millénaire plus tard, plusieurs 

espèces animales parmi les plus chassées sont petit à petit domestiquées. La sélection des bêtes et la 

captivité (passant vraisemblablement par une phase d’apprivoisement) aboutiront à des modifications 

morphologiques (notamment une diminution de la taille et du dimorphisme sexuel) et génétiques des 

espèces qui permettront de les différencier de leurs ancêtres sauvages (Helmer 1992 ; Vigne 2011, 

2012).  

Après le chien (Canis lupus familiaris) déjà domestiqué par les chasseurs paléolithiques à partir du 

loup (Canis lupus ; e.g. Bergström et al. 2020 ; Boudadi-Maligne et al. 2020), les premières espèces 

animales domestiquées au Proche-Orient furent le mouton (Ovis aries) et la chèvre (Capra hircus), à 

partir du mouflon oriental (Ovis orientalis) et du bézoar (Capra aegagrus) respectivement, puis le 
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porc (Sus scrofa domesticus) à partir du sanglier (Sus scrofa) et enfin le bœuf (Bos taurus) à partir de 

l’aurochs (Bos primigenus). Les plus petites espèces ont été domestiquées en premier lieu, 

probablement parce qu’elles étaient plus simples à maitriser (Vigne 2012). Ces animaux étaient élevés 

pour leur viande principalement, puis (excepté le porc) pour le lait (cf. infra).  

Du Proche-Orient, ces espèces ont ensuite été exportées (transportées) en Europe avec les premiers 

colons éleveurs (Figure C1. 4 ; Arbogast et Jeunesse 2013 ; Tresset et Vigne 2007, 2011 ; Vigne 

2012). Si les ancêtres sauvages du mouton et de la chèvre sont absents d’Europe et leurs descendants 

domestiques ont donc été clairement importés du Proche-Orient, l’image est plus complexe pour le 

bœuf et le porc. L’aurochs et le sanglier étaient déjà présents et chassés en Europe. Néanmoins, les 

études paléogénétiques indiquent que les bovins néolithiques d’Europe étaient génétiquement plus 

proches des lignées sauvages proche-orientales que des aurochs européens (e.g. Edwards et al. 2007). 

Le bœuf européen provient donc des lignées domestiquées au Proche-Orient. Il en est de même pour 

les premiers porcs néolithiques européens, bien que, dès le VIe millénaire cal BC, des laies (femelles 

du sanglier) aient été domestiquées (en Italie et Europe centrale notamment), remplaçant même les 

lignées proche-orientales quelques millénaires plus tard (Vigne 2012). 

 

Figure C1. 4 : Chronologie et principales route de diffusion des animaux domestiques en Europe au Néolithique. 
D’après Tresset et Vigne, 2011. 
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 De la viande ou du lait et autres « produits secondaires » 

D’abord considéré comme un produit secondaire, de récentes études suggèrent que le lait ait en 

réalité joué un rôle prédominant dans les premières domestications et la diffusion de l’élevage 

(Casanova et al. 2021 ; Cubas et al. 2020 ; Debono Spiteri et al. 2016 ; Ethier et al. 2017 ; Gillis et al. 

2017 ; Vigne et Helmer 2007). Un projet ERC intitulé « NeoMilk : the Milking Revolution in 

Temperate Neolithic Europe » dirigé par R.P. Evershed explore spécifiquement cette thématique à 

travers différentes approches. En particulier, l’analyse des lipides piégés dans les poteries a permis de 

démontrer que du lait avait été contenu dans ces récipients dès les premières phases de néolithisation 

de l’Europe en diverses régions (Arbogast et al. 2018 ; Craig et al. 2005 ; Debono Spiteri et al. 2016 ; 

Evershed et al. 2008 ; Salque et al. 2013).  

Alors que les premiers éleveurs étaient intolérants au lactose en raison de l’inactivation à l’âge adulte 

d’une enzyme, la lactase, servant à digérer le lactose, une mutation génétique responsable de la 

persistance de la lactase s’est ensuite répandue conjointement au développement de l’exploitation 

laitière (Burger et al. 2007 ; Burger et al. 2020). Le suivi de cette mutation permet de mieux 

comprendre la coévolution de ces processus (Leonardi et al. 2012 ; Ségurel et Bon 2017). Néanmoins, 

certaines transformations laitières telles que le fromage permettent de réduire la teneur en lactose, 

séparant le caillé riche en matières grasses et le petit lait contenant le lactose. La découverte de 

faisselles en Europe du Nord au VIe millénaire (Figure C1. 5) suggère que les transformations 

laitières de type fromagères ont dû advenir très tôt au Néolithique, rendant ainsi le produit laitier 

digeste aux premiers éleveurs intolérants au lactose (Salque et al. 2013). D’ailleurs, d’autres matériaux 

ont très tôt pu être utilisés pour la fabrication du caillé (vannerie, tissus). D’autre part, si le lait, 

probablement recherché pour sa richesse en calories (voir Johnson et al. 2018), ne pouvait être 

consommé que de façon saisonnière (les cycles de reproductions ont aujourd’hui évolué pour produire 

du lait toute l’année), la fabrication du fromage a permis de transformer le lait en un produit stable 

également disponible hors saison (Balasse et al. 2021). Les profils d’abattage d’animaux jeunes 

fournissent un argument supplémentaire pour identifier l’exploitation laitière et peuvent être évalués à 

partir de l’âge au décès estimé dans les assemblages fauniques des premiers sites néolithiques (cf. 

II.5.b ; e.g. Balasse et Tresset 2002 ; Balasse et al. 2017).  

 

Figure C1. 5 : Dessin représentatif de récipient percé (type faisselle) reconstitué et photographie de fragment 
spécifiques provenant de la région de Kuyavia (Pologne) soumis à des analyses de résidus lipidiques et ayant contenu 

du lait. D’après Salque et al, 2013. 
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En plus d’être élevé pour leur viande ou leur lait, les bovins étaient utilisés pour leur force, en Europe 

et au Proche-Orient, dès leur domestication (Helmer et al. 2018). Lorsque les instruments de traction 

ne sont pas retrouvés, c’est l’observation de pathologies et déformations osseuses liées au travail qui 

permettent d’identifier l’utilisation du bœuf pour sa force (ibid.). La traction animale sera un avantage 

majeur dans le développement de l’agriculture et dans les échanges et déplacements. D’autre part, 

chèvres, moutons et porcs étaient aussi utilisés pour leur matière première : os pour la fabrication 

d’outils, peau et toison (poils/laine ; Vigne 2012 ; Vigne et al. 2012). 

 Point de terminologie 

La sous-famille des bovinés comprend l’aurochs, sauvage, et la vache, domestique. Le terme 

« bovin » se rapporte généralement à l’espèce domestique et sera utilisé comme tel dans cette thèse si 

aucune mention n’est précisée. Si le bœuf en tant qu’animal-individu correspond au taureau castré, le 

terme peut être employé dans le langage courant – et culinaire notamment – pour se référer à l’espèce 

consommée, quel que soit le sexe de la bête. On parle de viande de bœuf ou viande bovine pour 

désigner les produits de boucherie, bien que ceux-ci puissent provenir de la vache également. Le lait 

de vache en revanche peut être inclus dans l’expression « exploitation bovine » ou « produits bovins » 

(sous-entendus viande et produits laitiers). Récemment domestiqué et de morphologie encore assez 

proche de son cousin sauvage (présent et chassé en Europe, d’ailleurs à forte valeur symbolique), la 

différenciation entre bovins domestiques et aurochs peut être délicate, à plus forte raison sur la base de 

quelques fragments d’os uniquement (e.g. Méniel 1984 ; Schmölcke et Groß 2021). En cas de doute, 

l’appellation boviné ou Bos sp. est préférée.  

La sous-famille des caprinés regroupe moutons et chèvres (auxquels les adjectifs « ovin » et 

« caprin » se rapportent respectivement). Ces derniers sont les termes génériques employés pour 

désigner les espèces domestiques. Si l’utilisation du nom « caprin » regroupe l’ensemble des espèces 

sauvages et domestiques, il ne concerne que les animaux domestiques dans ce travail, lorsqu’aucune 

mention « sauvage » n’est expressément ajoutée (aucune espèce sauvage de caprinés n’est répertoriée 

dans les assemblages cynégétiques de la région considérée). D’autre part, si le mouton est en principe 

le mâle castré de la brebis, le terme est employé ici sans distinction de sexe pour faire référence à 

l’animal exploité pour sa viande, son lait ou sa laine. De façon similaire, la chèvre est la femelle du 

bouc mais définit également l’espèce domestique indistinctement de son sexe, utilisée pour 

l’exploitation laitière et bouchère (ainsi que pour sa laine ou sa peau). Les deux espèces étant 

difficilement différenciables sur la base de leur squelette (infra-crânien notamment ; e.g. Salvagno et 

Albarella 2017), chèvres et moutons peuvent être regroupés sous le terme d’« ovicaprins » 

(rassemblant ovins et caprins domestiques). 

La famille des suidés ou porcins englobe le porc (domestique) et le sanglier (sauvage), entre autres. 

L’adjectif porcin se réfère généralement à l’élevage et donc aux animaux domestiques. C’est en ce 
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sens qu’il pourra être employé dans ce travail. À l’inverse, nous emploierons le terme de « suidés » 

lorsque la détermination du caractère sauvage ou domestique n’a pas été possible ou pour désigner 

l’ensemble des espèces. Le terme suinés représente la sous-famille et, étant peu employé, nous ne le 

retenons pas ici. Le porc, sans distinction de sexe, est exploité pour la viande. Le cochon caractérise 

généralement l’animal vivant lorsque le porc définit plutôt l’animal élevé et tué pour être consommé. 

Les deux termes seront employés indistinctement dans ce travail pour désigner l’espèce domestique. 

I.3.c. Évolution de l’agropastoralisme et transformation du milieu 

Assez rapidement, en l’espace de quelques siècles, les pratiques agropastorales vont évoluer. Les 

premières transhumances sont visibles à la fin du PPNB et en Turquie notamment (Vigne 2011). Le 

pastoralisme (à l’échelle des communautés) et l’élevage (à l’échelle des maisonnées) se développe, 

avec l’utilisation des produits secondaires (traction animale, laine, etc.) et une augmentation de la part 

des ressources d’élevage par rapport à la faune chassée. 

On observe en parallèle une meilleure gestion des cultures. Ces améliorations sont détectables par 

l’étude conjointe des données carpologiques, typo-fonctionnelle et tracéologiques des outils de récolte 

et de mouture (e.g. Gassin et al. 2008 ; Hamon et al. 2019) ainsi que par l’observation de l’évolution 

des assemblages végétaux (e.g. Bouby 2000) ou l’augmentation des pathologies liées au travail du 

bétail (e.g. Arbogast et al. 2018 ; Helmer et al. 2018 ; Vigne 2006). Elles sont également repérables 

par le traçage isotopique et autres techniques biochimiques permettant d’observer des phénomènes 

d’irrigation (vs sècheresse) ou encore de fertilisation (e.g. Bogaard et al. 2013 ; Ferrio et al. 2005 ; 

Maxwell et al. 2014 ; Riehl et al. 2014 ; Wallace et al. 2013 ; cf. Chap2.IV.3.a). 

L’utilisation du fumier comme fertilisant des sols pour la culture céréalière montre bien 

l’interconnexion entre élevage et agriculture. D’autre part, les diagrammes anthracologiques (charbons 

de bois) et les restes retrouvés dans les fumiers exceptionnellement bien conservés des sites lacustres 

de Suisse et d’Allemagne montrent que les arbres sont utilisés pour le fourrage (branchettes et 

feuilles) comme compléments alimentaires ou pendant la mauvaise période (froid hivernal et 

sécheresse estivale ; Arbogast et al. 2018 ; Thiébault 2005). L’analyse isotopique séquentielle dans les 

dents de bovins du site néolithique de Bercy dans la vallée de la Seine confirme cette stratégie de 

supplémentation alimentaire pendant l’hiver et met en évidence la saisonnalité des naissances en lien 

avec celle-ci. Une mise-bas pendant une période plus longue a comme conséquence directe une 

disponibilité quasi annuelle du lait dont la consommation a par ailleurs été attestée par la gestion 

démographique du troupeau (Balasse et al. 2012). 

Avec ces innovations, l’environnement commence à être profondément modifié (Leroyer et al. 

2008). D’une part la construction des villages et structures de plus en plus imposantes (palissades, 

tombes) engendre des coupes importantes de forêt pour l’utilisation du bois, ce dernier étant également 
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prélevé pour se chauffer et fabriquer les outils (e.g. Bocquet et Noël 1985 ; López-Bultó et Piqué 

Huerta 2018 ; Salavert et al. 2018a). L’ouverture du milieu se poursuit par la mise en place de cultures 

et la pratique du pastoralisme, principalement à proximité des villages. D’autre part, l’importation des 

nouvelles espèces va influer sur le milieu d’accueil, modifiant les équilibres écosystémiques et la 

biodiversité (Dudley et Alexander 2017 ; Vigne 2012). De façon directe ou indirecte, l’homme va peu 

à peu modifier sa niche écologique (O’Brien et Bentley 2015 ; O’Brien et Laland 2012). 

En parallèle, les ressources sauvages ne sont toutefois pas abandonnées. La part de la chasse, de la 

pêche et de la cueillette est variable d’une région à l’autre bien qu’elle semble globalement 

diminuer au cours du Néolithique au profit de la nouvelle économie de production (e.g. Antolín et 

Jacomet 2015 ; Bouby et al. 2018 ; Treasure et al. 2019 ; Vigne 2011, 2012). La proportion de plantes 

sauvages au menu des premiers fermiers est compliquée à évaluer tant les restes se conservent mal et 

sont difficilement détectables même par les nouvelles méthodes biogéochimiques. Néanmoins, elles 

ont dû faire partie de l’alimentation et de la pharmacopée de façon non négligeable (Antolín et 

Jacomet 2015 ; Bouby et al. 2018 ; Couplan 2020 ; Treasure et al. 2019). La chasse devient plutôt 

symbolique en ce qui concerne les grands mammifères tels que le cerf, l’aurochs ou le sanglier, mais il 

subsiste une méconnaissance des pratiques concernant le petit gibier, la collecte de mollusques et de 

coquillages par exemple, ou encore des œufs (Jeunesse 2010 ; Jeunesse et Arbogast 1997 ; Schibler et 

al. 1997 ; Sidéra 2003 ; Sidéra et al. 2006 ; Tresset 1993). D’autre part, si la pêche semble être en 

grande partie abandonnée sur les côtes atlantiques et méditerranéennes au profit de l’agriculture et de 

l’élevage (e.g. Richards et Schulting 2006 ; Richards et al. 2003b ; Schulting 2018), elle est clairement 

maintenue dans d’autres régions, notamment dans certaines zones des Gorges du Danube et les 

Balkans, bien que les pratiques puissent évoluer (Cramp et al. 2018 ; de Becdelièvre et al. 2020 ; 

Jovanović et al. 2019). 

I.4. Des cultures et des hommes – la difficile définition de culture 

Les cultures sont généralement définies sur la base des productions matérielles, essentiellement 

céramiques, parfois lithiques, et notamment sur leur typologie, indépendamment – le plus souvent – de 

l’approche technique et fonctionnelle des objets ou encore des pratiques funéraires (e.g. Moinat et 

Chambon 2007). 

En effet, les pièces lithiques et céramiques sont les plus couramment retrouvées sur les sites 

néolithiques et l’identification de styles communs et de leur répartition permet généralement de 

circonscrire des espaces bien définis sur un temps donné. Les groupes humains sont ainsi 

généralement associés à ces unités matérielles à partir desquelles l’on définit les cultures. Néanmoins, 

celles-ci ne reflètent peut-être pas les structures identitaires sociales et idéologiques, voire 

économiques de ces groupes (Demoule 2007 ; Gallay 2016). D’autre part, des influences extérieures 
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sont souvent visibles dans les assemblages mobiliers en raison des échanges, parfois à très longue 

distance, existant au Néolithique. Ainsi, les frontières culturelles se floutent et les entités culturelles 

sont parfois difficiles à définir nettement. 

C’est le cas par exemple du Chasséen (ou des Chasséens ?) : principalement défini sur la céramique, 

initialement celle du Camp-de-Chassey en Bourgogne (site éponyme), son origine est probablement 

méditerranéenne mais il voit des extensions et variantes jusque dans le Nord de la France avec le 

Chasséen septentrional (Perrin et al. 2016 ; cf. I.5). Dans les pratiques funéraires comme dans 

l’habitat, le Chasséen ne constitue pas une entité homogène et la définition de ses contours culturels et 

de son identité reste encore à établir (ibid.). Le phénomène Chamblandes, basé sur les pratiques 

funéraires, est un autre exemple de la difficile définition des cultures préhistoriques : les cistes de 

Chamblandes sont des coffres de bois ou de pierre accueillant un certain type d’inhumation (cf. I.5.b) 

qui se retrouvent dans une aire de répartition partant de Suisse occidentale et s’étalant de la Catalogne 

au Bassin parisien en passant par le nord de l’Italie (Moinat et Chambon 2007). Le phénomène, 

transculturel, « illustre de manière éclatante l’absence de concordance entre les constructions 

archéologiques que nous appelons cultures et les pratiques funéraires » (ibid., p. 11). Comme nous le 

verrons dans ce travail (cf. Chap3), il est parfois difficile d’attribuer une culture à un ensemble 

archéologique (indigence du mobilier et/ou diversité renvoyant à plusieurs cultures) et l’imbrication 

de celles-ci au sein d’un territoire, qu’il soit vaste ou localisé, pose souvent la question de l’identité et 

de l’interaction des groupes humains.  

Pour comprendre la structuration d’un territoire à l’échelle socioculturelle et économique – et ses 

relations avec l’extérieur –, il est donc primordial de considérer aussi les groupes humains au-delà des 

entités culturelles et par comparaison de proche en proche, de la gestion des ressources à 

l’organisation sociale en passant par les échanges inter-groupes de biens et de personnes. La 

multiplicité et la concordance des observations, alliant approches typologiques, techniques et 

fonctionnelles du mobilier, définition des types d’habitat, récurrences et « normes » dans les pratiques 

funéraires (cf. Bocquentin et al. 2010), caractérisation biologique et génétique des populations, 

facteurs environnementaux, économies de production et approche socioculturelle des comportements 

de subsistance offrent une stratégie de choix pour aborder les questions d’identité et de modes de vie 

des populations du passé. Si tous les critères ne peuvent être réunis dans divers contextes et ne sont 

bien souvent pas observables simultanément en archéologie, l’intégration d’un maximum de données 

est incontournable à la définition des groupes humains et de leurs relations internes et interrégionales. 

Ainsi le Néolithique (pour ne citer que cette période) apparaît souvent complexe et diversifié dans 

ses pratiques, domestiques et funéraires, économiques, sociales et idéologiques, même au sein d’une 

même « entité culturelle » (e.g. Bentley 2013 ; Bickle 2016 ; Bickle et al. 2016 ; Bickle et Whittle 

2013 ; Binder et Maggi 2001 ; Gallay et Nicod 2000 ; Goude et al. 2021 ; Jeunesse 1996). 
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Néanmoins, les « cultures » matérielles permettent de proposer des espaces d’évolution commune 

des groupes humains, partageant des objets pouvant porter un symbolisme identitaire, et de mettre en 

évidence certains processus de diffusion, comme celui au sens large des premiers fermiers d’Europe. 

Ainsi les décors de la céramique ont notamment permis de caractériser les deux grands courants de 

néolithisation et leurs cultures dérivées. 

 Les deux grands courants de néolithisation identifiés sur la poterie : une dichotomie 

nord-sud 

Dès les premières phases de néolithisation, on distingue en Grèce puis dans la péninsule balkanique 

différents groupes à Céramique Peinte (blanc ou rouge) parmi lesquels la Céramique Monochrome et 

le groupe de Starčevo (Figure C1. 6). Ce type de décor évolue à l’ouest vers la Céramique Linéaire 

ou culture Rubanée, dénommée ainsi pour les bandes linéaires qui la décorent (lignes verticales, 

chevrons, motifs parfois curvilignes), réalisées à l’aide d’un peigne ou d’un poinçon (Mazurié de 

Keroualin 2003). Également nommée LBK pour LinearBandKeramic, cette culture du Néolithique 

ancien danubien – devrait-on dire complexe culturel puisqu’il est polymorphe – s’étend en Europe 

depuis les Balkans jusqu’au Bassin parisien en passant par la Transdanubie et le Bassin rhénan (cf. 

I.5.b). Bien qu’une certaine diversité existe localement, avec des variantes matérielles, symboliques et 

socio-économiques, des éléments récurrents (forme des maisons, pratiques funéraires, modes 

alimentaires) permettent de définir une certaine unité de ce complexe culturel en comparaison de celui 

qui se développe au sud en parallèle. 

Pour le courant méditerranéen, les décors céramiques imprimés à l’aide d’outils, de coquillages ou 

de doigts donneront son nom à la culture Impressa sur tout le pourtour de l’Adriatique (Figure C1. 6), 

puis au Cardial, sur les côtes méditerranéennes occidentales, pour ses décorations réalisées par 

impression du coquillage Cardium edule. Le complexe Impresso-Cardial rassemble en réalité une 

grande diversité culturelle (Mazurié de Keroualin 2003). 

NB : À la confluence de la Hollande, de l’Allemagne, de la Belgique et de la France, deux catégories 

de poteries se détachent du style de la Céramique Linéaire : la céramique de « La Hoguette » et du 

« Limbourg » (Figure C1. 6), qui semblent trouver leur origine dans la Céramique Imprimée 

méditerranéenne. Il est possible que des groupes de chasseurs-cueilleurs mésolithiques aient réalisé ces 

poteries au contact des premiers colons méditerranéens, avant même que ne soit apporté 

l’agropastoralisme (Manen et Mazurié de Keroualin 2003). Si l’identité des groupes porteurs de ces 

styles céramiques particuliers n’est pas connue (différentes interprétations sont proposées), la 

découverte de ces assemblages documente particulièrement la relation avec les chasseurs-cueilleurs 

mésolithiques et les relations entre le nord et le sud (ibid.). 
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Figure C1. 6 : Répartition et propagation chronologique des cultures néolithiques « primaires » en Europe à partir du 
Proche-Orient. Les barres noires marquent les pauses créant des aires de mutation culturelles au contact des 

chasseurs-cueilleurs autochtones. D’après Guilaine 2003. 

I.5. Le Néolithique ancien et moyen en France et dans les régions limitrophes 

L’Impresso-Cardial arrive dans le Sud de la France vers 5800 cal BC et le Rubané franchi le Rhin vers 

5200 cal BC. Les deux courants se rejoignent aux alentours de 4800 cal BC dans le Centre de la 

France, période qui marque approximativement le début du Néolithique moyen sur le territoire (cf. 

Figure C1. 2 ; Demoule 2007). La France occupe donc une position particulière, de finisterre, selon 

l’expression de J.-P. Demoule (ibid., p20), à partir de laquelle l’arrêt de l’avancée néolithique et la 

rencontre entre les grands ensembles culturels permettront la mise en place de nouvelles formes 

d’organisation sociale et de gestion du territoire.  

I.5.a. Le courant méditerranéen et ses dérivés 

 Le Néolithique ancien méditerranéen 

Dans le Midi de la France, la première vague de colonisation des agropasteurs néolithiques arrive avec 

le complexe culturel Impressa (entre 5800 et 5600 cal BC) depuis l’Italie, en passant par les Appenins 

ou par voie maritime (les techniques de navigation sont maitrisées depuis le Mésolithique ; Demoule 

2007). Les côtes sont d’abord colonisées, puis les implantations se font dans l’arrière-pays dans un 

second temps. Un hiatus de plusieurs centaines d’années (près d’un millénaire par endroits) sépare les 

derniers sites mésolithiques découverts (castelnoviens) des premières occupations néolithiques, 
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compliquant la compréhension des modalités d’arrivée du Néolithique dans le Sud de la France (ibid.). 

Faisant suite à l’Impressa, le Cardial arrive également d’Italie, vers 5400 cal BC dans les Alpes-

Maritimes, puis s’étend de la Provence orientale à l’Espagne. L’Épicardial se développe en parallèle 

(ou successivement selon les séquences considérées, la filiation culturelle avec le Cardial étant 

discutée) en Languedoc et dans l’arrière-pays (Figure C1. 6) : sa céramique est caractérisée par des 

cannelures et des coups de poinçon, les impressions au Cardium disparaissent (Manen et Guilaine 

2007 ; van Willigen 1999, 2004). 

Considérant globalement le complexe Impresso-Cardial (et Épicardial) au-delà de sa diversité 

culturelle, autrement dit le Néolithique ancien méditerranéen dans son ensemble, plusieurs éléments 

renvoient à la sphère italienne et à la Ligurie en particulier. Notamment la présence d’obsidienne, 

roche volcanique des îles tyrrhéniennes, qui témoigne de réseaux d’échanges à longue distance 

(Vaquer 2015). Plus tard, les objets en roche verte provenant des Alpes et du Piémont italien feront 

leur apparition dans les assemblages mobiliers, reflétant les circulations d’objets et le lien entre ces 

régions. Dans l’industrie lithique, le silex blond bédoulien est représentatif de cette sphère culturelle. 

Les objets en pierre polie sont toutefois peu nombreux. La céramique porte les décors caractéristiques 

énoncés précédemment (cf. I.4), la fabrication des poteries est soignée et plutôt homogène selon les 

faciès culturels (Van Willigen 2004). D’autre part, les outils en os d’animaux domestiques 

(poinçons, lissoirs pour la céramique, cuillères) constituent une particularité des agropasteurs du Midi 

de la France et marquent la frontière récemment établie entre la sphère sauvage et domestique 

(Demoule 2007). 

Les maisons sont de formes variées (ovales, rectangulaires, à absides), probablement en terre, torchis 

et bois, parfois avec des aménagements complexes (Beeching et Sénépart 2009). Les sites sont 

principalement en grotte et en abris sous roche mais aussi en plein air. Le blé amidonnier constitue la 

culture majoritaire à l’Impressa, puis au Cardial les blés dur et tendre ainsi que l’orge sont cultivés 

(cf. II.5.a). Les ovicaprins prédominent le cheptel domestique, suivi du bœuf et du porc. La chasse, la 

pêche et la cueillette sont également pratiquées, dans des proportions moindres et variables (cf. II.5.b). 

Les pratiques funéraires du Cardial du Sud de la France sont peu documentées (une augmentation du 

niveau de la mer a notamment englouti une partie des gisements, ne laissant aux archéologues qu’un 

accès lacunaire au corpus, vraisemblablement pas représentatif de l’ensemble des vestiges), mais les 

sociétés paraissent peu hiérarchisées et les inhumations sont principalement retrouvées en grotte ou en 

abri. Pour Ph. Chambon, les inhumations du Sud de la France apparaissent comme « marginales » (peu 

nombreuses et peu codifiées) alors que dans le nord, elles seraient représentatives d’une « élite 

sociale » (codifiées et valorisées ; Chambon 2006 ; cf. I.5.b). 

Le Néolithique ancien méditerranéen se développe ensuite dans le Bassin rhodanien (on parle de 

Néolithique ancien rhodanien) et sur la façade atlantique (Néolithique ancien centre-atlantique ou 
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NACA) où il est toutefois moins connu, avec des particularités régionales que nous ne développerons 

pas ici (Figure C1. 7 ; voir par exemple Manen et al. 2016). Le Néolithique ancien rhodanien 

documente particulièrement les relations nord-sud des phases les plus précoces du Néolithique, 

thématique générale qui retiendra particulièrement notre attention dans ce travail – pour les périodes 

ultérieures cependant – en raison de la position intermédiaire, de façon analogue, de notre région 

d’intérêt au sein du Néolithique moyen français (cf. II.2). 

 Le Néolithique moyen méditerranéen 

Faisant transition entre le Néolithique ancien et moyen, la culture des « Vases à Bouche Carrée » ou 

VBQ débute aux alentours de 5200-5000 cal BC dans l’aire liguro-provençale (Binder et al. 2008). 

Elle se développe concomitamment aux phases les plus anciennes du Chasséen (pré-, proto- et 

Chasséen ancien ; ibid.). Le groupe de Saint-Uze voit le jour dans la moyenne vallée du Rhône en 

parallèle du Proto-Chasséen et le groupe de Montbolo apparaît à peu près au même moment en région 

est-pyrénéenne.  

Le Pré-Chasséen, le Proto-Chasséen puis le Chasséen ancien correspondent aux phases anciennes 

du Chasséen entre 4500 et 4000 cal BC approximativement, voire plus tôt. Puis le Chasséen 

méridional succède aux phases précédentes aux environs de 4000 à 3500 cal BC. Il présente 

notamment des affinités avec le Montbolo et avec les groupes apparentés des Sepulcres de fossa en 

Catalogne, du Cortaillod en Suisse et de la culture de Lagozza dans le Nord de l’Italie (Perrin et al. 

2016). Le Chasséen diffuse ensuite vers le nord (l’antériorité des différentes séquences chasséennes est 

cependant discutée) pour constituer le Chasséen de Chassey (du site éponyme de Chassey-le-Camp 

en Bourgogne) puis le Chasséen septentrional à la toute fin du Ve millénaire (cf. I.5.b). 

Encore mal connu, le Chasséen  regroupe dans le Sud de la France des inhumations très diverses, 

individuelles et collectives, en grotte et en plein air, dans des dispositifs variés : en fosses simples, 

dans les fossés d’enceinte et en silos, mais également en cistes de pierre ou en alcôves (Beyneix 2007 ; 

Vaquer 1998). 

La céramique est composée notamment de vases globuleux puis d’écuelles carénées typiques de cette 

culture, généralement équipées d’anses pour la préhension (Vaquer 1991). 

Les sites d’habitat en plein air sont plus nombreux qu’à la période précédente, la taille des villages 

semble augmenter (peut-être en lien avec la démographie) et certains comportent des structures 

défensives (Vaquer 1991). Depuis le Néolithique ancien, la dualité entre sites de grotte et d’abri et 

sites de plein air fait penser à une fonction spécialisée de ces sites : bergeries vs agricoles (Helmer et 

al. 2005). 
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Figure C1. 7 : Cartes de répartition des différentes cultures du Néolithique ancien et moyen en France. Modifié 
d’après Demoule, 2007, p. 92-94. 
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(suite) 

Les productions alimentaires reposent sur la culture de l’orge et des blés tendre et dur, ainsi que sur 

l’élevage ovicaprin, bovin et porcin. Les activités agropastorales s’intensifient avec des parcours 

peut-être plus extensifs favorisant les échanges transalpins notamment (Binder et al. 2008). Les sites 

de bergeries reposant sur l’élevage des caprinés sont plus nombreux mais, dans les sites de plein air 

comme ceux du Toulousain ou de la vallée du Rhône, la place du bœuf prédomine (Brehard 2011 ; 

Bréhard et al. 2014). 

D’autre part, le Chasséen voit se développer les échanges à longue distance (obsidienne de Lipari, 

roche verte alpine et quartz hyalin, silex de Haute-Provence) indiquant la perméabilité des espaces 

sociaux et l’émergence des richesses et du pouvoir économique (Beyneix 2007 ; Binder et al. 2008).  

I.5.b. Le courant danubien et ses dérivés 

 Le Néolithique ancien danubien 

Dans le Nord de la France, l’arrivée du Néolithique est plus tardive. Le Rubané ou LBK arrive 

d’outre-Rhin (Allemagne, Belgique, Hollande) à la fin du VIe millénaire. Il porte avec lui plusieurs 

traits typiques comme les grandes maisons danubiennes d’architecture rectangulaire (mesurant 

parfois plus de quarante mètres de long, elles nécessitent des connaissances architecturales affirmées ; 
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cf. Figure C1. 9, p.32), souvent de même orientation est-ouest, composant des villages avec parfois 

jusqu’à une quarantaine de maisons, comme à Bischoffscheim en Alsace ou une trentaine à Cuiry-les-

Chaudardes dans l’Aisne (Demoule 2007). Dans ce dernier site, une répartition des déchets de 

boucherie différente selon les maisons (dans les fosses latérales) suggère la mise en place d’une 

organisation sociale particulière au sein du village en lien avec les comportements de subsistance 

(Hachem 2011a ; cf. II.5.b). 

À l’ouest du Rhin, deux ensembles majeurs peuvent être identifiés sur la base des styles céramiques : 

le Rubané du Nord-Ouest comprenant la Basse-Alsace, le Neckar et le Hainaut, et le Rubané du Sud-

Ouest intégrant deux faciès distincts que sont le Rubané de Haute-Alsace et le Rubané récent du 

Bassin parisien (RRBP). Ce dernier nous intéresse tout particulièrement dans ce travail. 

De la céramique du Limbourg et de La Hoguette a été retrouvée dans ces ensembles, témoignant 

probablement de contact avec les chasseurs-cueilleurs autochtones. Les influences méridionales ne 

sont pas absentes des industries céramiques et lithiques du Rubané, de même que certains éléments de 

l’économie de production (cf. I.4). Les circulations d’objets (matières premières et objets finis) sont 

visibles à travers les assemblages mobiliers, comme en témoignent les spondyles méditerranéens ou 

les coquillages de l’Atlantique, ou encore la roche dure ayant servi à la fabrication des herminettes 

provenant principalement des Ardennes. 

Parallèlement aux habitations danubiennes caractéristiques, de grandes nécropoles apparaissent, à 

proximité des habitats, à l’est du Rhin et en Alsace, pouvant compter plus de 200 sépultures comme 

par exemple à Schwetzingen en Rhénanie-Palatinat (Allemagne ; Gerling et Francken 2007). Après 

avoir été longtemps décrits comme faiblement différenciés, les groupes rubanés apparaissent aujourd’hui 

plus complexes, avec des sociétés inégalitaires révélant des richesses partagées par quelques groupes 

minoritaires (Jeunesse 1996).  

Dans le Rubané occidental, C. Jeunesse distingue deux traditions (I et II) dont les pratiques funéraires 

divergent, qui suivent globalement la répartition des styles céramiques (Jeunesse 1995, 1996). La 

tradition I concerne le Rubané du Sud-Ouest (Bassin parisien, Haute-Alsace) et la tradition II le Rubané 

du Nord-Ouest, le Neckar et la Basse-Alsace (Jeunesse 1995). Ces traditions découlent probablement de 

la somme d’un clivage déjà ancré dans le processus de colonisation rubanée et de l’acculturation du 

substrat mésolithique local. 

Dans la tradition I et en particulier dans le Bassin parisien (RRBP), les tombes sont le plus souvent 

isolées ou en petits groupes associés à l’habitat. Il existe aussi de petites nécropoles de villages, en 

opposition aux grandes nécropoles hors habitat retrouvés plus à l’est. De façon presque systématique, les 

inhumés se présentent en position repliée sur le côté gauche, tête à l’est, déposés dans des fosses en 

pleine terre. Le corps est fréquemment saupoudré d’ocre et accompagné de parure en coquillages, 

notamment de spondyles (héritage mésolithique local ; Jeunesse 1995). Des herminettes (en pierre 
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polie) sont plus souvent associées aux hommes – des distinctions hommes/femmes sont en effet 

visibles dès le Rubané (Augereau 2021a) – et des tombes d’enfants pourvues d’un mobilier similaire à 

celles des adultes suggèrent une transmission à la descendance (Jeunesse 1996). Par ailleurs, des 

structures plus complexes ont été mises en évidence à Berry-au-Bac et Écriennes « La Folie » 

notamment : les tombes à alcôve. Caractéristiques du Rubané récent du Bassin parisien (RRBP) et très 

standardisées, elles présentent au nord un creusement latéral en niche où repose le défunt, ménageant un 

espace autour du corps, et une banquette au sud recevant des offrandes dont subsistent les vases en 

céramique (Bonnabel et al. 2003 ; Jeunesse 2003 ; Thevenet 2004).  

La tradition II recense des sépultures, essentiellement primaires et individuelles, isolées en habitat, en 

petits groupes associés aux habitats ou dans des nécropoles de taille variable à l’écart des habitats (e.g. 

Vendenheim, Bas-Rhin ; Boës et al. 2007). Le corps des défunts est toujours fléchi sur le côté gauche 

mais on y trouve des orientations atypiques et antipodiques (tête à l’ouest) par rapport à la tradition I. 

L’ocre est préférentiellement déposé en fragment et le mobilier est majoritairement composé de 

céramique, de meules et d’outillage lithique, à la différence de la tradition I (Jeunesse 1995, 1996). Des 

regroupements de tombes sont observés dans les grandes nécropoles rubanées, ayant peut-être une 

signification sociale (Jeunesse 1996). 

L’agriculture concerne le blé amidonnier et l’engrain issu de la sphère danubienne, mais également 

l’orge, le pavot et les lentilles qui proviendraient d’influences méridionales (cf. II.5.a). Le bœuf est 

majoritaire dans les assemblages fauniques, suivi du porc et des caprinés dans des proportions 

variables suivant les régions. La chasse est généralement minoritaire et tient plutôt un rôle symbolique 

(cf. II.5.b). 

Dans le Bassin parisien, le Villeneuve-Saint-Germain (VSG) succède au RRBP et lui est même 

partiellement contemporain selon certains auteurs (Jeunesse 1998, Strien 2006). Il marque la fin du 

Néolithique ancien. Le groupe de Blicquy constitue une variante du VSG au sud de la Belgique et lui 

est généralement associé pour former l’ensemble Blicquy/Villeneuve-Saint-Germain (B/VSG ; e.g. 

Lanchon 2008). 

À ce jour, aucune sépulture hors contexte d’habitat n’est connue pour le VSG. Le plan des maisons 

évolue vers une forme trapézoïdale, dès le Rubané. Parmi les objets de parure, la fréquence des 

coquillages diminue au profit des bracelets et anneaux. À l’image de l’Épicardial au sud, le VSG peut 

être interprété comme une diffusion du Néolithique à l’intérieur des terres. Alors qu’au RRBP, 

l’occupation se fait d’abord en bord de vallée le long de l’Aisne, de la Marne et de la Seine, le VSG 

s’étend aux plateaux environnants (Demoule 2007). 
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 Le Néolithique moyen 

Au Néolithique moyen, comme dans le Midi de la France, les cultures définies archéologiquement se 

multiplient et les pratiques funéraires sont de plus en plus variées. On assiste à une redéfinition complète 

des frontières des sous-groupes régionaux, toutefois difficile à appréhender en raison des cartographies 

non superposables des cultures matérielles et des pratiques funéraires (Jeunesse 1995). 

Pourtant, dans le domaine funéraire la présence des coffres se généralise. Avec la découverte en Suisse 

des cistes de type Chamblandes (coffres de pierre ; Moinat 2007) et l’élargissement de leur définition 

aux coffres de bois, le “phénomène Chamblandes” s’étend à l’ouest (e.g. Monéteau, Yonne) et au sud 

(e.g. Pontcharaud, Puy-de-Dôme ; Coste-Rouge, Hérault), jusqu’en Catalogne espagnole (Cruells et al. 

2003 ; Moinat et Chambon 2007). Les cistes de Chamblandes sont caractérisées par de « petites 

constructions quadrangulaires » (caisson de dalles ou coffre en bois, selon la disponibilité en matière 

première, vraisemblablement) accueillant des défunts (un ou plusieurs par tombe) en position fléchie 

sur le côté gauche, suivant une orientation dominante (souvent la tête à l’est) avec une structuration 

dense des sépultures dans des nécropoles de taille variable, sans organisation apparente (Chambon 

2007). 

Dans la plaine du Rhin, le Rubané est suivi du Hinkelstein, du Grossgartach et du Roessen, composant 

le « Mittelneolithikum » (Néolithique moyen du Bassin rhénan ; Denaire 2011 ; Jeunesse 1998). Les 

pratiques funéraires de ces cultures sont en rupture manifeste avec la tradition II, à commencer par la 

fin des grandes nécropoles danubiennes et l’évolution vers des groupes généralement plus restreints, 

exception faite de la nécropole de Rosheim (Denaire et Boës 2009 ; Denaire et Lefranc 2014) puis 

dans les dispositifs sépulcraux eux-mêmes : dans la position et les orientations des corps d’abord 

(notamment passage au décubitus dorsal, membres inférieurs étendus) puis, alors que le mobilier 

céramique et lithique reste fidèle à la tradition II, la parure change radicalement (perles discoïdes en 

calcaire ou en jais, craches de cerfs et défenses de suidés). Ces nouveaux éléments apparaissent 

clairement emprunts de l’héritage mésolithique local (Jeunesse 1995). C. Jeunesse montre toute la 

complexité d’effectuer une synchronisation des séquences du Rhin avec celles du Bassin parisien et en 

offre une proposition (Jeunesse 1998). Il existe par ailleurs très certainement des phases de 

chevauchement plus ou moins longues entre ces périodes. Hinkelstein et Grossgartach seraient, au moins 

partiellement, contemporains du VSG du Bassin parisien : le Hinkelstein évoluerait déjà à la fin du 

RRBP et le Grossgartach pourrait cohabiter avec le VSG et le début du Cerny. Le Roessen se développe 

ensuite en parallèle du Cerny et s’étend jusqu’à l’est du Bassin parisien (ibid. ; Dubouloz et Lanchon 

1997). 

Vers 4700 cal BC, la culture de Cerny apparaît dans le Bassin parisien suite au VSG. Elle est 

« l’emblème des mutations économiques et sociales du Néolithique moyen en France » (Thomas 2011, p. 

22). Avec l’émergence du monumentalisme et de la hiérarchisation sociale, une économie lithique et 
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céramique autonome (Duhamel et Midgley 2001 ; Tresset 1997), cette culture affirme son identité par 

rapport au territoire et aux cultures qui l’entourent. Les sépultures sous dalle de type Malesherbes ou les 

monuments de type Passy (pouvant aller jusqu’à 300m de long) font leur apparition (Figure C1. 8 ; 

Duhamel et Mordant 1997). Érigées pour un ou quelques individus minoritaires et fruit d’un effort 

collectif, ces dernières structures montrent bien l’ascension d’une différenciation sociale ostentatoire. 

Toutefois, l’identification de cette culture se fait, comme de coutume, sur la base du mobilier, et le Cerny 

comprend aussi des nécropoles « ordinaires », au sein desquelles aucune structure monumentale n’a été 

identifiée (Chichery « Sur les Pâtureaux », Yonne et Vignely « La Porte aux Bergers », Seine-et-Marne ; 

Thomas 2011). Dans les pratiques funéraires, la culture de Cerny présente plus d’affinités avec la sphère 

rhénane qu’avec celle du Bassin parisien. Des sujets sont notamment allongés sur le dos, rappelant la 

position rencontrée préférentiellement dans le Mittelneolithikum. Les influences rhénanes sont 

également visibles dans le mobilier (céramique, lithique ; Duhamel et Prestreau 1997). Les sites d’habitat 

sont rares et l’identité des populations Cerny est principalement caractérisée par son contexte funéraire 

(Thomas 2011 ; cf. I.6.c).  

 

Figure C1. 8 : Proposition de reconstitution d’un monument de type Passy par G. Tosello (dans Constantin et al, 
1997). D’après Thomas, 2011. 

Au sud du Bassin parisien, le groupe de Chambon s’individualise du Cerny, lui étant au moins 

partiellement contemporain (Irribarria 1997). Il porte des influences des VBQ et du Cardial du Sud de la 

France (Hamon et al. 1997) et montre des affinités avec les tombes à alcôve du RRBP et les cistes de 

Chamblandes notamment (Chambon et al. 2009b). 
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En Bretagne, le Castellic constitue une variante des groupes de Chambon et du Cerny auxquels il 

s’apparente. Les tertres funéraires et les inhumations sous dalle de pierre rappellent particulièrement le 

mégalithisme rencontré au Cerny (Demoule 2007 ; Roussot-Larroque et Burnez 1992). 

À partir de 4400-4300 cal BC voire plus tôt, le Chasséen succède au Cerny dans le Bassin parisien et en 

Bourgogne. En rupture avec la transition nord-sud de la période précédente, le Chasséen, comme le 

phénomène Chamblandes, semblent plutôt homogénéiser les « cultures ». L’origine méridionale du 

Chasséen est couramment avancée mais la cohérence de ses diverses composantes reste problématique. 

La culture est dite nationale (Perrin et al. 2016) tant elle est répartie sur tout le territoire français (et 

même au-delà, en Catalogne avec les Sepulcres de fossa, dans le Nord de l’Italie de par les influences 

VBQ d’abord puis la filiation avec la culture de Lagozza, en Suisse avec le Cortaillod et en Allemagne 

avec le groupe de Pfyn). Néanmoins nous l’avons vu, sa définition culturelle est largement débattue (cf. 

I.4). Identifiée sur la base de la céramique (dont les décors sont par ailleurs peu fréquents rendant plus 

difficile encore sa périodisation interne), le Chasséen présente de multiples expressions régionales. Son 

unité, son identité et jusqu’à son origine ne sont pas claires et la question reste ouverte. Une synthèse 

réalisée suite au colloque national consacré à cette culture qui s’est tenu à Nemours en 2014 en présente 

toute la complexité (Perrin et al. 2016). Les influences méridionales sont tangibles jusque dans le 

Chasséen du Bassin parisien et, plus récemment, ont été mis en avant le rôle de l’impact transalpin et 

les influences italiques (VBQ) dans la diffusion du Chasséen. 

Une arrivée précoce du Chasséen de Chassey en Bourgogne et notamment dans la vallée de l’Yonne 

(cf. Chap 3) est envisagée (Augereau et al. 2016). La contemporanéité avec le Cerny (au moins en partie) 

a été proposée sur la base de mélanges culturels identifiés dans les assemblages mobiliers (Augereau et 

al. 2003 ; Chambon et al. 2013). L’attribution au Chasséen ne se fait que par l’association des structures 

(funéraires, domestiques ou défensives) à du matériel céramique caractéristique. Le reste du mobilier est 

plutôt diversifié (e.g. Chambon et Augereau 2009). 

D’un point de vue funéraire, il n’existe pas de système chasséen. Globalement, les pratiques funéraires 

sont diversifiées, plus complexes et les différenciations sociales sont de plus en plus marquées, dans la 

sphère funéraire comme d’ailleurs en contexte domestique/défensif (cf. I.6). On observe un traitement 

nouveau du cadavre avec le remaniement des corps représenté notamment par les os épars retrouvés dans 

les fossés d’enceintes comme à Beaumont dans l’Yonne (cf. Chap 3 ; Pariat 2016). Un parallèle avec les 

Chamblandes et la place des coffres est également avancé, en particulier à Bonnard et Monéteau dans 

l’Yonne (cf. Chap 3 ; Chambon 2016).  

Puis le Chasséen septentrional dans le nord du Bassin parisien, qui se distingue en réalité des autres 

variantes chasséennes, s’installe vraisemblablement après 4000 cal BC, faisant partie plutôt du 

Néolithique moyen II. À la même période le Michelsberg remplace le Roessen dans la sphère rhénane 

et dans l’est du Bassin parisien, le groupe de Noyen succède en partie au Cerny et le Néolithique 
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moyen bourguignon (NMB) s’étend en Bourgogne et en Franche-Comté (cf. Figure C1. 7, p.22). Ce 

dernier verra naître les premiers villages lacustres tels que ceux bien connus de Chalain et Clairveaux 

(Jura ; e.g. Petrequin et Petrequin 2016). 

I.6. La matérialisation de la complexification sociale et des inégalités 

Avec la sédentarisation et l’augmentation démographique, les tensions territoriales semblent 

s’accentuer. Les systèmes de production et la possibilité de stockage invitent à accroitre les richesses, 

pouvant créer ainsi de nouvelles manifestations de pouvoir et d’inégalités (Guilaine 2015).  

I.6.a. Structuration de l’habitat 

La taille des villages augmente avec la densité de population. L’architecture des maisons évolue, elles 

sont plus hautes ou plus grandes comme les longues maisons danubiennes (par exemple à Bucy-le-

Long ou Cuiry-les-Chaudardes, dans l’Aisne ; Bickle 2013 ; Hachem et Hamon 2014). Elles peuvent 

être équipées de fours ou de silos à grains. Leur construction, plus ou moins lourde (en pisé, en pierre, 

en bois, ou encore torchis et clayonnage), devient pérenne. Ces installations nécessitent une gestion 

complexe et une plus grande structuration des groupes humains (Guilaine 2015 ; Jeunesse 2016c, 

2018). 

La fouille du site du RRBP de Cuiry-les-Chaudardes, dans l’Aisne, a révélé plus de 33 maisons et un 

matériel faunique inégalé en termes de nombre de restes associés à l’habitat dont l’étude a permis 

d’accéder à un niveau de structuration économique et sociale assez évolué avec des préférences 

alimentaires selon les secteurs d’habitations et le type de maison (cf. II.5.b ; Hachem 2011a ; Hachem 

et Hamon 2014). 

Dès le Néolithique ancien, certains bâtiments de très grande taille étaient sans doute à usage collectif, 

pouvant rassembler les groupes lors de cérémonies ou de repas communs par exemple, comme on le 

proposera pour les périodes suivantes à Mairy (Ardennes) ou Bourry-en-Vexin (Oise). De grands 

banquets collectifs pouvaient être organisés, comme en témoignent probablement les fosses remplies 

de galets brûlés (interprétées comme une sorte de fours polynésiens) à Villeneuve-Tolosane (Haute-

Garonne ; Gandelin et Vaquer 2008). 

Au Néolithique moyen, les structures d’habitat évoluent encore, témoignant des nouvelles influences 

culturelles (Beeching et Sénépart 2009 ; Last 2013). Les longues maisons danubiennes disparaissent 

au nord de la France et les indices d’habitat sont plus rares, principalement fondés sur des structures de 

combustions et des fosses contenant du matériel domestique, éventuellement cernées d’une enceinte. 

Quelques plans de maisons circulaires ou quadrangulaires ont pu être rattachés au Cerny et peut-être 

au Chasséen (Bostyn et al. 2016 ; Bostyn et Joseph 2007 ; Ghesquière et al. 2003 ; Last 2013). 
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I.6.b. Implantation et marquage du territoire 

Point d’intersection des deux grands courants de Néolithisation, la France, et en particulier sa façade 

atlantique marque la fin de l’expansion du Néolithique. J.-P. Demoule parle de « piège » européen à 

partir duquel de nouvelles tensions territoriales vont émerger avec la volonté de marquer son 

territoire et d’affirmer son pouvoir, en particulier au Néolithique moyen (Augereau 2010 ; Demoule 

2007). C’est là, en Bretagne notamment, que verront le jour les grands monuments mégalithiques 

carnacéens, bien connus, dolmens et menhirs, symboles de l’émergence du pouvoir territorial. 

Les premières phases de colonisation, au sud comme au nord, se font d’abord le long des cours d’eau 

puis, à l’Épicardial et au VSG respectivement, les installations se répandent à l’intérieur des terres. 

Le Néolithique moyen voit l’émergence de sites fortifiés avec des enceintes palissadées encerclant 

plusieurs hectares, notamment au Cerny ou au Chasséen (cf. Chap 3). Ces systèmes défensifs sont 

associés ou non à des structures domestiques, entourant les villages comme à Berry-au-Bac (Aisne, 

RRBP-VSG ; Illet et Plateaux 1995) ou à Monéteau (Yonne, Chasséen ; Augereau et Chambon 2011 ; 

cf. Chap 3.III) ou constituant des camps comme à l’Étoile (camps de hauteur, Somme ; Bréart 1984) 

ou Gurgy « Le Nouzeau » (Yonne ; Meunier 2007 ; cf. Chap 3.VIII). Ils sont visibles en photographie 

aérienne, ce qui a permis la découverte d’un grand nombre d’enceintes (cf. Figure C1. 12, p.40). 

Structures de protection (des animaux ou des humains) et d’affichage territorial, ces fossés doublés de 

palissades ont nécessité une main d’œuvre considérable et l’abatage de grandes superficies de forêt 

pour leur construction. Leur fonction n’est pas toujours connue : site défensif, lieu de marché, de 

rassemblement, enclos pastoral, habitat, sanctuaire, cimetière ? 

I.6.c. Affichage du pouvoir et des inégalités sociales dans la mort 

Dès le Rubané, la complexification de la structuration sociale est visible en contexte funéraire, en 

particulier par le dépôt de haches et herminettes en pierre polie, parfois d’origine alpine, généralement 

associées à des hommes (Augereau 2021a ; Jeunesse 2016a). D’autre part au RRBP, le faible effectif 

de sépultures retrouvées (toutes en contexte d’habitat) relativement à la quantité d’habitats recensée, 

semble indiquer que l’inhumation ait pu ne pas être la norme ou qu’une partie seulement de la 

population ait bénéficié de ce type de traitement (Thévenet 2009). Existe-il des nécropoles non encore 

retrouvées, par exemple à l’image de celles découvertes en Alsace et en Europe centrale ? D’autre 

part, si le recrutement de la population de ces sépultures est proche d’une population naturelle, un 

déséquilibre entre les classes d’âge indique qu’une sélection de la population a dû avoir lieu, 

privilégiant une minorité. De surcroît, bien que les inhumations soient plutôt standardisées, codifiées 

(tête à l’est, position fléchies, membres principalement sur le côté gauche, saupoudrés d’ocre), il existe 

une distinction dans la localisation des tombes entre les sexes (les femmes sont plutôt rassemblées en 

petits groupes et les hommes dispersés) et en fonction de l’âge des immatures (les plus jeunes enfants 

sont inhumés plus près des habitations ; Thévenet 2009). 
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Des distinctions dans les pratiques funéraires en fonction de l’âge chez les immatures et en 

comparaison des adultes ont également été mises en évidence par une étude portant sur tout le 

Néolithique français (Le Roy 2015 ; Le Roy et al. 2018). Les différences concernent la position des 

défunts, les objets associés et la localisation des sépultures. Ce travail a permis d’individualiser 

différentes classes d’âge social (petite enfance, enfance, adolescence et âge adulte) dont les étapes de 

transition varient entre les périodes et les régions (ibid.). Ces observations suggèrent l’existence de 

règles dans l’organisation et peut-être les prémices de l’affichage du statut social dans la tombe. 

Au Néolithique moyen, l’émergence de l’affichage des inégalités dans le domaine funéraire est 

particulièrement spectaculaire avec l’apparition des sépultures monumentales : tombes mégalithiques, 

tertres carnacéens de Bretagne et structures de type Passy dans le Bassin parisien (grands tertres allongés 

du Cerny mesurant jusqu’à 300m de long ; cf. Figure C1. 8) sont réservés à une élite (Cassen et al. 

2019 ; Cassidy et al. 2020 ; Chambon et Thomas 2010 ; Guilaine 2005 ; Midgley 2006 ; Thomas 2014b ; 

cf. I.5.b). 

Le traitement différencié des défunts selon leur statut social est de plus en plus visible, même au sein 

des petits ensembles sépulcraux ou des grandes nécropoles, ainsi qu’en contexte non sépulcral. Cette 

variété est peut-être déjà le témoin d’une certaine hiérarchisation sociale, ou alors d’une organisation 

plus horizontale mais divisée, compartimentée. Les pratiques funéraires se diversifient et se 

complexifient, offrant un accès privilégié à certains individus ou groupes d’individus aux sépultures 

les plus riches ou les plus élaborées. La notion de richesse étant subjective et culturelle, son 

appréciation ne peut se faire que sur la base de propositions d’après un faisceau d’arguments 

récurrents (Gallay 2007). Certains sujets sont enterrés dans des structures complexes (coffres de bois 

ou de pierre de type Chamblandes par exemple) lorsque d’autres en silos domestiques réinvestis à 

usage funéraire comme au Crès dans l’Hérault (Loison et Schmitt 2009). Des incinérations côtoient 

les inhumations. Quelques individus font l’objet de manipulations post-mortem, en contexte funéraire 

ou non, pouvant parfois être dispersés volontairement dans les fossés d’enceintes, à l’instar des 

déchets culinaires, comme à Beaumont dans l’Yonne (Jeunesse 2003 ; Pariat 2005, 2007, 2016). Les 

restes humains épars en contexte non sépulcral sont nombreux au Néolithique moyen, en particulier au 

Chasséen, du sud au nord de la France (par exemple à Villeneuve-Tolosane ou Cugnaux en Haute-

Garonne, à Chassey en Côte d’Or, à Louviers ou Bourry-en-Vexin dans l’Eure et l’Oise ; Pariat 2016). 

Au VSG dans la vallée de la Marne par exemple, un net déficit en sépultures et la présence d’os 

humains dans les fosses latérales de maisons (Figure C1. 9) laisse à penser que l’inhumation ait pu ne 

pas être la (seule) norme, rappelant ce qui a déjà été proposé pour le RRBP (Pariat et Thevenet 2008).  
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Figure C1. 9 : Plan du site de Vignely « La Porte aux Bergers » (habitat VSG et nécropole du Néolithique moyen) et 
localisation des os humains épars côtoyant les sépultures. Les numéros en gras indiquent les maisons VSG 

(représentées par leurs trous de poteaux) et leurs fosses latérales (gris foncé). D’après Pariat et Thevenet, 2008. 

D’autre part, en contexte sépulcral, un riche mobilier accompagne parfois les défunts quelle que soit 

la culture considérée (haches polies, longues lames fines en silex à usage symbolique puisque trop 

fragiles pour être utilisées, spatules « tour Eiffel », riche parure en termes de quantité de perles par 

exemple, coquillages et autres objets ayant parcouru une longue distance ; Augereau 2021b ; Augereau 

et al. 2003 ; Cassen et al. 2019 ; Chambon et Augereau 2009 ; Demoule 2007 ; cf. I.6.f). Le concept 

de richesse semble ici plus accessible (bien que toujours subjectif) à travers la quantité ou la rareté du 

mobilier, son origine lointaine ou le degré de sophistication technique élevé (donc la durée et la qualité 

du travail nécessaire à sa fabrication), qui sont autant d’indices d’un caractère prestigieux (Beyneix 
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2016 ; Jeunesse 2016a). Certains éléments de mobilier peuvent refléter un type de statut particulier 

comme cela a été proposé pour les ossements d’animaux sauvages et les pointes de flèches 

symbolisant le statut du chasseur et la lutte contre la sphère sauvage, dans la culture Cerny 

(Chambon et Pétillon 2009 ; Sidéra 2003 ; Thomas 2014b). 

Comme énoncé précédemment, les tombes d’enfants ne sont pas dépourvues de ces distinctions, 

suggérant un système de filiation, de transmission du pouvoir à la descendance (Jeunesse 1996 ; 

Thomas et al. 2011). Nous sommes en présence d’une redistribution affichée du système de valeurs, 

avec une structuration verticale impliquant la notion de territorialité. 

I.6.d. De la différenciation hommes - femmes 

Si elles sont probablement antérieures au Néolithique, des différences sociales entre hommes et 

femmes apparaissent désormais dans de nombreux exemples archéologiques (Augereau 2021a ; Bickle 

2019 ; Cintas-Peña et García Sanjuán 2019 ; Testart 2014 ; Thomas et Chenal 2014). Elles s’expriment 

dans la sphère domestique comme dans les pratiques funéraires et sont perceptibles notamment à 

travers les objets déposés avec les défunts ou dans leurs tissus-mêmes, par les marques laissées sur 

leur squelette relatives à un mode de vie ou un type d’activité spécifique, par le traçage biochimique 

de leurs modalités de subsistance et de mobilité ou encore par la génétique permettant d’accéder à la 

structuration familiale notamment. 

Des traces laissées sur les outils associés aux défunts indiquent qu’ils ont servi à des activités 

différentes entre les sexes, distinguant par exemple la sphère domestique et sauvage (Masclans et al. 

2020 ; Masclans et al. 2021). En Europe centrale au LBK, les hommes sont inhumés avec des outils 

utilisés pour le travail du bois, la boucherie, la chasse ou le combat alors que les outils enterrés avec 

les femmes ont servi à travailler la peau (Masclans et al. 2021). Sur les squelettes eux-mêmes, les 

marqueurs osseux d’activité (MOA) témoignent d’activités « genrées » comme par exemple la 

chasse et l’archerie pour les hommes (Thomas 2014a ; Villotte et Knüsel 2014). Une publication 

récente basée sur l’étude de plus de 2300 tombes LBK d’Europe centrale a montré que les activités 

quotidiennes et l’état de santé varie selon le sexe, les femmes ayant généralement accès à une plus 

grande diversité identitaire que les hommes, plus contraints socialement (Bickle 2019). Par exemple, 

une plus forte fréquence des caries a été relevée chez les femmes au LBK en raison d’une plus grande 

consommation de céréales (Bickle et Whittle 2013).  

La question du genre est également perceptible dans la symbolique du mobilier : au Néolithique 

moyen dans le Bassin parisien par exemple, des meules sont plus souvent associées aux femmes alors 

que des haches et pointes de flèches sont principalement associées aux hommes, bien que cette 

division ne soit pas systématique (Augereau 2021b ; Augereau et Chambon 2011 ; Chambon et 

Thomas 2010 ; Thomas et Chenal 2014). D’autre part, la fabrication des outils semble être réalisée par 
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des catégories sociales différentes. Les lames réalisées dans des matières premières rares ne sont 

associées qu’à quelques individus masculins alors que les éclats ordinaires et outils non 

conventionnels fabriqués dans des matières locales sont déposés avec les femmes (Augereau 2019). 

Certains éléments de parure sont plutôt l’apanage d’un sexe que de l’autre : par exemple des dents de 

faune chassée pour la gent masculine rappelant la dichotomie entre mondes sauvage et domestique 

(e.g. Augereau et Chambon 2011), également visible à travers nombre d’exemples 

ethnologiques (Testart 2014) ; certains coquillages plutôt associés aux femmes (e.g. Napillus ou petits 

gastéropodes à la fin du Rubané dans le Bassin rhénan et le Bassin parisien respectivement ; 

Bonnardin 2009) – ces-dernières pouvaient cependant collecter des ressources sauvages, par 

opposition à la chasse, plus masculine (Testart 2014). Les associations sont toutefois souvent plus 

complexes et les dépôts généralement non exclusifs entre catégories sexuelles. 

NB : Différents critères doivent être observés pour comprendre le type de dépôt de mobilier dans la 

tombe et son association au défunt : la typologie et la matière première bien sûr, mais aussi les traces 

d’usures qui permettent notamment de savoir si l’objet a été porté ou non, utilisé ou non (et comment), 

ou encore la localisation dans la tombe par rapport au corps indiquant s’il pouvait constituer un 

élément de vêture funéraire (e.g. élément de collier ou de ceinture) ou un dépôt récurrent à un 

emplacement particulier (e.g. dépôt d’ocre au niveau du bassin, vase au niveau des pieds, pointes de 

flèches rassemblées vers le haut du corps témoignant peut-être de la présence d’un carquois). Le type 

d’assemblage et la quantité d’objets peut également constituer un critère de différenciation (au RRBP 

par exemple, la parure féminine est plus fournie que celle des hommes ; Bonnardin 2009). Des objets 

similaires ont ainsi pu être portés ou associés différemment par les sujets (entrant dans des 

compositions variables) selon leur sexe.  

D’autre part, des indices de mobilité différentielle entre les sexes peuvent indiquer des schémas de 

structures patrilocales notamment (e.g. Bentley 2013 ; Bentley et al. 2012). Des marqueurs 

génétiques différents entre hommes et femmes stipulent que le passage au Néolithique s’accompagne 

probablement de nouveaux schémas comme la monogamie et la patrilocalité et/ou la patrilinéarité 

(Rasteiro et Chikhi 2013 ; Sánchez-Quinto et al. 2019). En particulier, les tombes mégalithiques du 

Néolithique ouest-européen semblent d’abord accueillir des hommes, selon une structure patrilinéaire 

(Cassidy et al. 2020 ; Sánchez-Quinto et al. 2019). Très récemment, la reconstitution des relations de 

parenté au sein de la nécropole de Gurgy « Les Noisats » (Néolithique moyen indéterminé, Yonne ; cf. 

Chap 3) a permis d’accéder à un niveau plus fin de la structure familiale, mettant en avant un 

système patrilinéaire et patrilocal de type monogame (Rivollat et al. 2021a ; Rivollat et al. 2021b). De 

plus, l’étude de l’alimentation à travers la signature biochimique des ossements peut mettre en 

évidence la consommation de ressources différentes entre les sexes (e.g. Goude et al. 2019 ; Schulting 

2015 ; cf. III.2.e). 
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Néanmoins, les différences entre hommes et femmes, dans les pratiques funéraires notamment mais 

cela vaut dans tous les aspects, ne sont pas aussi nettes qu’elles le seront plus tard comme à l’âge du 

Bronze par exemple et, pour le Néolithique, elles doivent encore être considérées au sein d’un contexte 

type et non généralisées à l’ensemble des groupes humains (Robb et Harris 2018 ; Schroeder et al. 

2019). De façon plus générale, les différenciations sociales seront dans l’ensemble plus marquées à 

partir de l’âge du Bronze, qui verra la naissance des tombes princières notamment.  

NB : Quelle que soit la période considérée, il est primordial de toujours garder à l’esprit la différence 

entre sexe et genre : alors que le premier est défini biologiquement, l’autre est une catégorie sociale, 

une construction culturelle qui n’est pas toujours accessible en archéologie. Ces deux notions ne 

coïncident pas nécessairement. Par exemple, chez les Guayakis, chasseurs-cueilleurs nomades 

d’Amérique du Sud, certains hommes homosexuels « portent le panier », attribut symbolique exclusif 

de la femme, qui collecte, et sont traités dans la société comme un membre féminin (Clastres 1966).  

I.6.e. Intensification de l’économie de production 

À partir du Néolithique moyen a lieu une intensification des productions agropastorales et 

matérielles. Des minières de silex telles que celle de Jablines en Seine-et-Marne ont été mises au 

jour : près de 5000 puits d’extraction pouvant atteindre sept mètres de profondeur ont été datés 

principalement entre 4300 et 3500 cal BC. Les outils agricoles (e.g. faucilles, bâtons à fouir) sont plus 

nombreux. L’exploitation animale se développe avec l’augmentation et la généralisation de la production 

laitière, l’usage de la laine ou de la traction animale, comme en témoignent les diverses traces (Demoule 

2007 ; cf. I.3.c). 

I.6.f. Réseaux d’échange à longue distance et objets de prestige 

Dès le Néolithique ancien et plus encore au Néolithique moyen, de vastes réseaux d’échanges 

témoignent de circulation d’objets et de matériaux sur de longues distances, répondant aux nouvelles 

exigences sociologiques (Perlès 2011). Nous avons vu que la diffusion de l’obsidienne s’étend, du 

Néolithique ancien au Néolithique moyen, sur un large secteur géographique portant sur tout le Midi 

de la France jusqu’au nord-est de l’Espagne depuis son bassin de production ligure et des îles 

tyrrhéniennes (Vaquer 2015). Dans l’horizon danubien occidental, et même dans l’ensemble du 

territoire français et limitrophe (voire jusqu’au Danemark et la Sicile), la circulation des haches et 

herminettes en roche alpine (jadéite, néphrite, éclogite) ou carnacéenne (dolérite) connait une 

ampleur considérable, notamment dans la deuxième moitié du Ve millénaire (Figure C1. 10 ; Giligny 

et al. 2012 ; Petrequin et al. 1997 ; Pétrequin et al. 2012a). Si les premières haches en jade alpin sont 

retrouvées en contexte rubané au RRBP (affichant probablement les prémices de la matérialisation de 

la hiérarchisation sociale), ce n’est qu’au milieu du Ve millénaire que débute le phénomène pour les 

grandes haches de prestige, en parallèle à la mise en place de l’économie du cuivre (chalcolithique) en 
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Europe de l’Est (Giligny et al. 2012 ; Jeunesse 2016a ; Pétrequin et al. 2012b ; Pétrequin et al. 2017). 

Pièce valorisée et symbole de prestige par son matériau, mais aussi sa taille (supérieure à 13 cm) et la 

qualité de son polissage (dénotant un niveau de sophistication élevé qui les distingue des objets 

fonctionnels), la hache alpine (notamment du Mont Viso) trouve sa plus grande accumulation dans le 

golfe du Morbihan conjointement aux manifestations de pouvoir affichées par les monuments 

carnacéens (Pétrequin et al. 2012b). Certaines sont des imitations en silex ou en grès-quartzite, 

d’autres sont repolies à partir de matériaux exotiques puis diffusées à leur tour, à partir du Morbihan 

en particulier (haches carnacéennes), mais aussi du Bassin parisien (Giligny et al. 2012 ; Pétrequin et 

al. 2012b ; Pétrequin et al. 2012c). 

 

Figure C1. 10 : Interprétation de la répartition des lames polies en roches alpines d’origine piémontaise ou ligure. 
D’après Petrequin et al, 1997. 
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Plus tard au Néolithique final, le silex de la région du Grand-Pressigny au sud-ouest du Bassin parisien 

sera un matériau de choix pour l’exportation en Europe occidentale des grandes lames pour la 

fabrication des fameux poignards et autres outils (Chancerel 2020 ; Mallet et al. 2012). 

D’autre part, le sel est exploité et exporté dès la fin du Mésolithique et au Néolithique ancien (Cardial 

ancien) : la source de Moriez, dans les Alpes, est l’un des plus anciens sites d’acquisition connu en 

Europe (Weller 2002). Utilisé pour l’alimentation, la préservation des denrées ou la fabrication du 

fromage, le sel est également considéré comme une richesse d’échange depuis les Alpes, surtout dans 

la deuxième moitié du Néolithique (Ard et Weller 2012 ; Weller 2002, 2015). Une autre source 

d’approvisionnement datée d’au moins 4700 cal BC a été découverte dans le Pays basque, aux salines 

d’Añana, qui a pu jouer un rôle majeur dans l’implantation des premiers agropasteurs néolithiques 

(projet NéoSal en cours, dir. Weller). Dans l’Yonne, le site de Saint-Père-sous-Vézelay a livré des 

puits de captage de l’eau salée en chêne datés du Néolithique final (Bernard et al. 2008). 

Dans le site chasséen septentrional de Bercy, des pirogues ont été mises au jour sur les bords d’un 

ancien chenal de la Seine. Conjointement à une économie de subsistance majoritairement basée sur les 

animaux d’élevage (90%) plutôt que sur la chasse pour ce qui est de l’apport carné, ces pirogues ont 

pu servir à la pêche mais ont plus probablement été utilisées comme moyen de transport pour les 

échanges (Arnold 1998). 

I.6.g. Amplification des conflits et de la violence 

Le Néolithique va également fournir matière à l’augmentation des conflits et de la violence. Avec 

l’accumulation des richesses, l’émergence du pouvoir et la fixation sur un territoire, les premiers 

agropasteurs vont également connaitre les premiers massacres collectifs ; tout au moins, c’est cette 

période qui en livre les premières traces les plus probantes (Guilaine 2015 ; Salanova et al. 2018). Au 

sein des communautés rubanées, plusieurs exemples sont répertoriés. 

Le site LBK de Talheim en Allemagne a livré une fosse commune emplie de corps entassés portant 

des traces de coups sur les squelettes – certains mortels – infligés par des haches et herminettes servant 

initialement à l’agriculture (Beyneix 2001). Le massacre a concerné indistinctement hommes, femmes 

et enfants. 

En Autriche à Asparn-Schletz (LBK), des traces de coups violents ont également été observés sur une 

centaine d’individus sans distinction d’âge ou de sexe. Ces derniers n’ont toutefois pas été inhumés 

mais jetés dans les fossés du village (des traces de dents de carnivores indiquent qu’ils sont restés un 

moment à l’air libre). 

À Herxheim en Allemagne (LBK), les restes de plus de 600 individus retrouvés dans les fossés 

d’enceinte portaient des traces de fracture et de découpe. L’hypothèse du cannibalisme est proposée à 
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côté de celle d’un traitement rituel extrême (sorte de destruction rituelle) relevant d’actes de guerre ou 

de situation de crise (Zeeb-Lanz 2019). 

Une sépulture collective à Halberstadt (LBK, Allemagne) a récemment révélé des coups mortels sur la 

calotte crânienne de plusieurs individus (Meyer et al. 2018). L’analyse isotopique du strontium (cf. 

Chap2.VII) sur les ossements de ces individus a révélé une origine exogène des hommes, soulevant 

l’intéressante hypothèse d’un « raid » qui aurait mal tourné. 

Dans la sphère méridionale, de graves blessures sur les squelettes des premiers fermiers du site d’Els 

Trocs dans les hautes Pyrénées espagnoles ont révélé de violents affrontements entre ces-derniers et 

d’autres groupes d’agropasteurs ou de chasseurs-cueilleurs autochtones (Alt et al. 2020). 

Il existe assez peu d’indices en France : quelques flèches fichées dans les vertèbres de certains 

individus isolés ou, par exemple, une sépulture collective contenant sept inhumations simultanées à 

Pontcharaud (Auvergne), dont l’un des sujets au moins a été tué d’une pointe de flèche (Loison et al. 

1991). Quoi qu’il en soit, les indices de violence se multiplient, bien que ceux n’affectant pas le 

squelette restent cachés aux archéologues. 

II. Au sud-est du Bassin parisien : la Vallée de l’Yonne à la loupe 

Notre région d’intérêt se trouve au sud-est du Bassin parisien, dans une portion de la vallée de l’Yonne 

située juste au nord d’Auxerre, en Bourgogne (département de l’Yonne ; Figure C1. 11 ; cf. Chap3). 

II.1. Contexte des découvertes archéologiques 

Si le Bassin parisien est bien documenté depuis les années 1970, avec l’essor de l’archéologie 

préventive et la fouille de nombreux sites domestiques et funéraires, la vallée de l’Yonne en 

particulier compte une densité exceptionnelle de sites, notamment néolithiques. Depuis les années 

1950, elle fait l’objet de nombreuses découvertes archéologiques, d’une part grâce à l’exploitation 

intensive des gravières qui donne accès à une documentation inédite et engendre le décapage de 

grandes surfaces, d’autre part grâce à la prospection aérienne systématique entreprise par J.-P. Delor 

(1999) dans cette zone géographique. Ce secteur a ainsi vu réapparaître une grande quantité de 

gisements des périodes préhistoriques à gallo-romaines (sinon modernes), et notamment des sites du 

Néolithique dont les structures (maisons danubiennes, enceintes, nécropoles monumentales) sont 

aisément repérables sur photographies aériennes (Figure C1. 12). 
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Figure C1. 11 : Carte de localisation en Europe (en haut) de la portion de vallée de l’Yonne considérée dans ce travail 
(étoile) et au sein du contexte géologique (au milieu) et topographique (en bas) de la moitié nord de la France. La 

légende géologique concerne la zone encadrée en pointillée. Fonds de carte : Daniel Dalet©, Géoportail et 
www.cartesfrance.fr. 
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Figure C1. 12 : Vue aérienne de l’enceinte néolithique moyen de Gurgy « Le Nouzeau ». d’après Meunier 2007. 

À l’instar des autres vallées du Bassin parisien, l’implantation des sites s’est faite selon le réseau 

hydrographique (gués, paléochenaux), principalement le long de la rivière (Delor 1999 ; cf. II.3). Or, 

la vallée de l’Yonne constitue une liaison naturelle entre le Bassin parisien et la vallée de la Saône 

(Figure C1. 11), offrant une situation géographique privilégiée pouvant expliquer la richesse 

d’implantation des sites (Figure C1. 13). Pour J.-P. Delor, cette dernière fait du Bassin de l’Yonne 

une région pilote pour comprendre l’investissement d’un territoire par les groupes néolithiques.  

Pour le Néolithique ancien, on recense aujourd’hui au moins 25 gisements dans la vallée de l’Yonne 

pour les départements de l’Yonne essentiellement et de Seine-et-Marne (Augereau et Chambon 2011). 

Au moins douze villages avaient déjà été identifiés à la fin du XXe siècle (Delor 1999), 

comptabilisant un minimum de 42 maisons, principalement danubiennes. Le village VSG de Bonnard 

« Sur le Chemin de Cheny » comprend à lui seul quatorze maisons. Le Néolithique ancien régional est 

essentiellement représenté par des habitats de type danubien. On rencontre également une maison 

naviforme à Gurgy « Les Plantes du Mont » et à « Néron », datées de l’extrême fin du VSG ou du 

début du Cerny. Le plan naviforme est rare, les maisons danubiennes de la zone sont plutôt 

rectangulaires ou trapézoïdales (longues, orientées est-ouest ; Augereau et Chambon 2011).  
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Figure C1. 13 : Carte des principaux sites Néolithiques en Bourgogne en fonction des cultures. D’après Martineau et 
al, 2015. 
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Pour le Néolithique moyen, on compte aujourd’hui plus d’une trentaine d’enceintes (essentiellement 

dans la basse vallée de l’Yonne) encerclant des espaces allant jusqu’à 15 ha. Parmi celles-ci, le site de 

Beaumont « Le Crot aux Moines » offre l’un des exemples les plus remarquables (cf. Chap3.V). 

D’autre part, six nécropoles Cerny recelant des monuments funéraires de type Passy, dont ceux de 

Passy eux-mêmes à « La Sablonnière » et « Richebourg », ont été repérées en prospection aérienne 

avant les années 2000. Des ensembles funéraires non monumentaux, partiellement découverts ou en 

totalité, indiquent la présence, avérée ou suggérée, de grandes nécropoles, dont celle de Gurgy « Les 

Noisats » abordée dans ce travail (cf. Chap3). Quelques structures domestiques ont également été 

recensées (e.g. Gurgy « Les Plantes-du-Mont », Charmoy). Enfin, des puits de minières pour 

l’extraction du silex de craie ont été mis au jour grâce aux photographies aériennes révélant de 

singulières taches ressemblant à celles de Jablines3 notamment (Delor 1999 ; Duhamel et al. 2015).  

Avec la multiplication des opérations de terrain depuis les années 1980 (majoritairement en contexte 

préventif), plus de 220 sépultures du Néolithique moyen ont été mises au jour entre le Serein et le 

Ru de Baulche, deux affluents de l’Yonne, représentant deux tiers des tombes du Bassin parisien et 

constituant ainsi l’un des plus gros corpus français à l’échelle micro-régionale. L’hétérogénéité des 

pratiques funéraires rencontrée et la richesse archéologique engendra la création en 2006 d’un Projet 

collectif de recherche (PCR) dirigé par Ph. Chambon (« Évolution, coexistence et confrontation de 

pratiques funéraires entre 4500 et 4000 cal BC sur un micro-territoire : la Vallée de l’Yonne, entre le 

Serein et le Baulche » ; cf. II.3), dont notre recherche est complémentaire. 

Dans cette région particulièrement bien documentée, la définition du contexte chrono-culturel est 

extrêmement délicate et reste à ce jour irrésolue. Le présent travail n’a pas vocation à reprendre 

l’étude chrono-culturelle de la région mais nécessite la présentation de quelques points clés afin de 

comprendre le contexte général et l’intérêt de l’analyse biochimique au sein des questionnements et 

débats existants. 

II.2. Un carrefour culturel 

Nous l’avons vu, la position géographique de la vallée de l’Yonne lui confère une place stratégique 

dans le contexte de néolithisation de la France. D’un point de vue géologique et topographique, la 

microrégion se situe en marge du Bassin parisien, à la frontière du massif du Morvan (Figure C1. 11 ; 

cf. Chap3.IX.2). D’un point de vue chronoculturel, elle est située à la limite sud-est de l’extension du 

RRBP, puis du VSG et du Cerny, ainsi qu’à la limite nord-ouest du Chasséen bourguignon, constituant 

un point d’intersection entre le nord et le sud ainsi qu’avec la sphère orientale (Alsace et Bassin 

rhénan ; cf. Figure C1.7, p.22). Les nombreuses influences culturelles - RRBP, VSG, Hinkelstein, 

                                                      
3 Dans la minière de silex de Jablines en Seine-et-Marne, près de 5000 puits d’extraction pouvant atteindre sept 
mètres de profondeur ont été datés principalement entre 4300 et 3500 cal (Bostyn et Lanchon 1992). 
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Grossgartach, Roessen, Cerny et chasséennes (cf. Chap3) – rencontrées dans le mobilier et les 

pratiques funéraires témoignent de cette position de « carrefour culturel » selon l’expression de P. 

Duhamel (1996) et des interactions entre ces différents territoires. La question de l’origine de la 

néolithisation dans le secteur n’est à ce jour pas démêlée et l’arrivée ancienne du Chasséen dans la 

région est l’un des points phares dans le débat actuel sur le développement du Néolithique moyen en 

France. 

II.2.a. Au croisement des deux voies de néolithisation : le Néolithique ancien 

Au croisement des deux voies de néolithisation, la question de l’origine de la colonisation 

agropastorale (et de tout le package Néolithique associé) de l’Yonne et de son identité est depuis 

longtemps débattue (e.g. Duhamel 1996). L’idée d’une origine depuis le RRBP est principalement 

soutenue par C. Constantin (Constantin 2013 ; Constantin et Ilett 1997) alors que P. Duhamel plaide 

plutôt en faveur d’une origine orientale depuis le Bassin rhénan (Duhamel et al. 2015). Une synthèse à 

partir des industries lithiques réalisée par A. Augereau semble en faveur d’une origine depuis le Bassin 

parisien tout en soulignant les influences orientales (Augereau 2004). En revanche, les décors 

céramiques évoquent le Haut-Rhin et le Cardial (Meunier 2010). Les influences mésolithiques 

autochtones seront plus marquées au début du Néolithique moyen dans le Cerny (Duhamel et Midgley 

2001). Finalement, l’hypothèse de voies multiples de néolithisation semble être la plus 

parcimonieuse, peut-être en association aux réseaux de circulation des matières premières (silex, 

coquillages). L’influence méridionale pourrait être plus tardive toutefois, perceptible avec l’arrivée 

précoce du Chasséen dans la région, les preuves d’arrivée du Cardial ou de l’Épicardial étant plutôt 

minces (alors qu’elles sont plus sensiblement perceptibles dans le Bassin de la Saône ; Thevenot et al. 

2015).  

Le VSG est aujourd’hui assez bien documenté dans la vallée de l’Yonne, et semble être en continuité 

avec le RRBP (Duhamel et al. 2015). Il est notamment attesté à Monéteau (Augereau et Chambon 

2011). 

II.2.b. Les multiples influences culturelles du Néolithique moyen : une 

composante locale 

Au Néolithique moyen, les influences culturelles se multiplient (Prestreau et Thevenot 1996). 

L’extrémité sud-est du Cerny correspondant à l’Auxerrois est assez mal connue et n’est bien 

représentée qu’à Escolives-Sainte-Camille. Il en est de même pour l’extrémité nord-ouest du Chasséen 

bourguignon. Le lien entre le Cerny et le Chasséen, interrogé dans la région depuis de nombreuses 

années (Duhamel et Prestreau 1997), est renseigné à travers le mobilier associé sur un même site 

(notamment à Bonnard « Le Poirier », Beaumont « Le Crot aux Moines » et Monéteau « Macherin » ; 

cf. Chap3) et à travers la technologie céramique (pâtes dégraissées à l’os brulé). Au-delà de ce lien 
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dont nous reparlerons, la diversité des influences et les rapprochements culturels observés très 

localement entre les sites de la vallée (dans la microrégion d’intérêt) laissent supposer une 

composante locale faisant la spécificité de la région. 

Autrement que par le mobilier, le Cerny et représenté dans les pratiques funéraires à Chichery « Sur 

les Pâtureaux » notamment (cf. II.3 et Chap3). Mais ces tombes pourraient faire avant tout référence 

au Mittelneolithikum rhénan. Les influences Roessen au sein de la séquence Cerny sont perceptibles 

dans la céramique et l’industrie lithique (Dubouloz et Lanchon 1997). L’impact de la sphère rhénane 

(Hinkelstein, Grossgartach, Roessen) est globalement visible dans le mobilier de plusieurs sites de la 

vallée (Gurgy « Les Noisats », Monéteau « Macherin » pour ne citer qu’eux ; cf. Chap 3). 

Le Chasséen est particulièrement bien représenté dans l’Yonne  et constitue même la seule culture 

réellement attestée par le matériel céramique (Prestreau 2006). La basse vallée de l’Yonne a fourni de 

nombreux exemples de son extension, faisant plutôt référence au Chasséen de Chassey (ibid.). Le site 

éponyme de Chassey-le-Camp se trouve au sein du massif du Morvan en Saône-et-Loire (Thevenot 

2005). Or les échanges avec le Morvan sont attestés depuis le Néolithique moyen, comme en 

témoignent les nombreuses pièces lithiques retrouvées dans les sites morvandiaux fabriquées dans un 

silex provenant de la vallée de l’Yonne (Martineau et al. 2011). Il est à noter qu’aucune structure du 

Néolithique ancien n’a été découverte, alors que le Mésolithique est représenté. Au Néolithique 

moyen, la fréquence élevée de silex auxerrois dans les sites du Morvan suggère que ces derniers 

étaient occupés par des populations s’approvisionnant dans la vallée ou bien qu’ils aient pu être 

utilisés, de façon saisonnière ou pérenne, par les populations de la vallée de l’Yonne (ibid.). On trouve 

également dans le Morvan du silex du centre du Bassin parisien, de la vallée de la Saône ou de régions 

plus éloignées comme le Gard ou l’Italie, reflétant à nouveaux les diverses interactions existant à cette 

période (ibid.). 

En Auxerrois, la question du lien avec le groupe de Chambon est également soulevée (Duhamel 

2004). Du côté opposé, les contacts avec la sphère alpine sont indéniables, mis en évidence à travers 

le mobilier réalisé en matériaux provenant de cette région, comme les haches en particulier (bien 

qu’elles soient peu nombreuses dans notre microrégion), et les tombes en coffre rappelant les cistes en 

dalles originaires de la même région (cf. II.3). 

II.2.c. Questions de chronologie 

De nombreuses synthèses tentent de synchroniser les séquences culturelles du Néolithique ancien et 

moyen dans le Bassin parisien et entre le Bassin parisien et les régions limitrophes (notamment avec le 

bassin rhénan et la sphère méridionale ; e.g. Constantin 2013 ; Dubouloz 2003 ; Jeunesse 1998 ; Perrin 

2016). Dans le secteur de la vallée de l’Yonne (et principalement la basse vallée), la question est 

problématique et la chronologie absolue est mal définie (Duhamel et al. 2015 ; Lemercier et al. 
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2015 ; cf. Chap3 et Chap5.III.2). Plusieurs campagnes de datations ont été réalisées et le doute persiste 

quant au calage de plusieurs séquences culturelles. 

Globalement, le Rubané de l’Yonne semble s’étendre entre 5200 et 4800 cal BC (Duhamel et al. 2015) 

et la synchronie partielle entre RRBP et VSG proposée par C. Jeunesse (1998) semble être confirmée, 

avec un VSG de l’Yonne compris entre 4900 et 4550 cal BC (Dubouloz 2003) ou pouvant même se 

clore avant, vers 4700 cal BC (Chambon et al. 2009a). Le Cerny est généralement compris entre 4700 

et 4300 cal BC dans le Bassin parisien et pourrait s’étendre de 4500 à 4350 cal BC dans la vallée de 

l’Yonne (principalement représenté au nord de la vallée ; (Chambon et Pétillon 2009, p. 762 ; 

Chambon et al. 2009a). Néanmoins les récentes datations de Passy paraissent vieillir la fourchette 

entre 4800 et 4400 (cf. Duhamel et al. 2015). 

La chronologie du Chasséen pose problème et le mobilier (indubitablement chasséen) retrouvé à 

Bonnard, Beaumont et Monéteau témoigne d’une arrivée précoce de cette culture dans la vallée de 

l’Yonne (Augereau et al. 2016 ; Duhamel et Prestreau 1997 ; Prestreau 2006). Celle-ci serait 

antérieure au Chasséen méridional, contemporaine du pré-Chasséen. Les impacts chasséens semblent 

contemporains de la fin du Cerny local qui correspondrait également à la fin du Roessen. La place de 

la région dans le contexte de diffusion et d’interactions culturelles de cette période est donc 

particulièrement importante et débattue (Augereau et al. 2016 ; Chambon et al. 2013).  

II.3. Les pratiques funéraires 

Dans la vallée de l’Yonne, la sphère funéraire est très bien documentée grâce au nombre exceptionnel 

de sépultures mises au jour. Le PCR dirigé par Ph. Chambon « Evolution, coexistence et 

confrontation de pratiques funéraires entre 4500 et 4000 cal BC sur un micro-territoire : la 

Vallée de l’Yonne, entre le Serein et le Baulche » propose d’aborder les questions du phasage 

chrono-culturel et de l’identité des groupes humains dans la vallée de l’Yonne et de leurs relations 

avec l’extérieur à travers une approche globale des structures sépulcrales et des restes humains 

découverts en contexte détritique (Chambon et al. 2009a ; Chambon et al. 2013). Il se concentre sur la 

période comprise entre 4500 et 4000 cal BC (bien que sa limite supérieure ait été étendue à 4700 cal 

BC à la suite de nouvelles datations) et sur une aire restreinte de 10 km de long ayant livré le plus 

abondant matériel ostéologique de la vallée (Figure C1. 14), en particulier grâce à la découverte des 

nécropoles de Gurgy « Les Noisats » et Monéteau « Macherin », comprenant respectivement plus de 

120 et de 60 inhumations majoritairement individuelles. Des comparaisons avec le reste de la vallée 

sont bien sûr proposées. La diversité des dispositifs sépulcraux rencontrés, de même que le mobilier, 

renvoie aux différentes sphères culturelles alentour (Chambon et al. 2009a ; Chambon et al. 2013). 
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Figure C1. 14 : Carte de répartition des sites inclus dans le PCR « Évolution, coexistence et confrontation de pratiques 
funéraires entre 4500 et 4000 av. J.-C. sur un micro-territoire : la vallée de l’Yonne, entre le Serein et le Baulche » 
dirigé par Ph. Chambon. Les sites de Chichery « Bois des Pâtureaux », Gurgy « La ferme de Néron » et « La Raye 

Bossue » ne sont pas retenus dans l’étude des pratiques funéraires du Néolithique moyen, n’ayant à ce jour pas livré 
de restes humains ou datant d’une autre période. Les sites en rouge sont tous considérés dans ce travail. 

Notre travail portant sur l’ensemble des sites de ce PCR, les pratiques funéraires seront décrites pour 

chaque gisement individuellement dans le Chapitre 3 afin d’en développer les caractéristiques 

particulières. Néanmoins, nous en présentons ici un bref aperçu faisant montre de la grande diversité 

rencontrée dans l’Yonne et de la complexité d’une définition de l’identité locale. La description des 

principaux types sépulcraux se base sur la catégorisation proposée par Ph. Chambon et collaborateurs 

(2013) – uniquement à partir des architectures ici – pour le Néolithique moyen (des variantes peuvent 

ponctuellement être observées pour les structures les plus simples). Quelques sépultures du 

Néolithique ancien comptent à l’inventaire mais leur indigence ne permet pas d’approche comparative 

ici : les pratiques funéraires du Rubané sont, d’une part, abordées plus haut et, d’autre part, les 

quelques sépultures rubanées ou VSG de la microrégion seront décrites par la suite (Chapitre 3). 



II. La vallée de l’Yonne 

47 
 

 Les sépultures de type « Balloy » 

Le défunt est disposé sur le dos en position allongée dans une fosse dépassant largement sa taille. Le 

cadavre s’est décomposé en espace vide. La tombe se caractérise par un double dispositif : un 

contenant mobile ouvert en matériaux périssables, de type tronc évidé, est inséré dans un « caveau » 

dont les parois verticales et le fond plat devaient être architecturés en terre et en bois (Wattez in 

Augereau et Chambon 2011). Des aménagements supplémentaires peuvent parfois être observés tels 

que des structures de maintien de la tête ou la présence d’une enveloppe souple. 

Définies à partir du gisement éponyme de Balloy « Les Réaudins » (Seine-et-Marne), ces structures 

complexes sont principalement rencontrées dans les nécropoles monumentales Cerny comme à 

Vignely « La Noue Fénard », Gron, Passy ou Escolives-Sainte-Camille, mais on en trouve également 

dans les nécropoles « ordinaires » de cette culture ne comprenant aucun monument comme à Vignely 

« La Porte aux Bergers » ou encore à Chichery « Sur les Pâtureaux » pour la portion de la vallée de 

l’Yonne considérée ici (cf. Chap3.IV.1.b). Si dans le Bassin parisien elles sont presque exclusivement 

rattachées au Cerny (cette attribution culturelle est toutefois discutée sur la base d’un mobilier 

caractéristique indigent), leur origine se trouve vraisemblablement dans le Mittelneolithikum de la 

vallée du Rhin, voire au Rubané. Dans notre microrégion, hormis à Chichery, c’est dans la nécropole 

de Monéteau « Macherin » que l’on rencontre ce type de structures, au sein des ensembles 

sépulcraux rassemblant essentiellement des sujets en position repliée. Sur ce gisement, si quelques 

éléments de mobilier apparentés au Cerny ont été retrouvés, la présence de coupes carénées fait plus 

clairement référence au Chasséen (cf. Chap3.III ; Augereau et Chambon 2011). 

 Les tombes en coffre 

Rappelant indéniablement les cistes de Chamblandes dont le phénomène est initié en Suisse (Moinat 

2007), les coffres de la vallée de l’Yonne semblent avoir été construits en bois et en terre et 

accueillent un défunt en position repliée qui s’est décomposé en espace vide indiquant que le coffre 

était fermé. Sur la couverture était déposé un vase chasséen. 

Des coffres ont été mis en évidence à Monéteau notamment, mais également à Bonnard, accueillant 

une sépulture triple. Des indices de coffres sont également observés aux Noisats mais l’association 

avec du mobilier chasséen n’est pas respectée (elle l’est strictement dans les deux sites précédents). 

Les fosses cuvelées identifiées aux Noisats sur la base de la stratigraphie du remplissage (cf. 

Chap3.II.1.b) pourraient toutefois s’apparenter à une variante du phénomène coffre. 

Sur le plan chronoculturel, ces tombes sont à rapprocher de la sphère alpine, bien que l’aire de 

répartition des coffres s’étende peut-être jusqu’en Catalogne dans la culture des Sepulcres de fossa en 

passant par Pontcharaud en Auvergne (Loison 1998), et du Chasséen (plutôt d’obédience 

méridionale ; Chambon 2007).  
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 Les tombes à alcôve 

Comportant un surcreusement latéral accueillant le défunt, ces tombes rappellent les sépultures à 

niche du RRBP (cf. I.5.b ; Bonnabel et al. 2003 ; Thevenet 2004, 2010). 

Ces structures ont été identifiées aux Noisats (et uniquement, pour toute la microrégion) dans un 

contexte postérieur au RRBP (Néolithique moyen indéterminé) et présentent une certaine variabilité 

par rapport à la tradition rubanée (cf. Chap3.II.1.b ; Figure C3. 5D ; Rottier 2007 ; Rottier et al. 2005). 

Notamment, la « banquette », qui ici ne semble pas en être une, ne supporte pas de mobilier et la 

« niche » n’a pas d’orientation prédéfinie. Le comblement du puits d’accès parait aussi relever d’un 

procédé différent. Si une ascendance rubanée ne saurait être écartée, des comparaisons peuvent être 

proposées dans différents contextes plus contemporains comme peut-être à Sublaines dans le groupe 

de Chambon, au Crès pour le Chasséen méridional ou encore dans la culture des Sepulcres de fossa 

(Chambon et al. 2009b).  

 Les fosses étroites aménagées 

Il s’agit là de simples fosses non aménagées comprenant un sujet contraint en position fléchie dans 

un contenant mobile de type « petit cercueil »  représenté par des effets de paroi et une décomposition 

en espace vide. Principalement utilisé pour des jeunes individus, inhumés en association ou non avec 

des adultes, ces structures sont présentes à Monéteau et à Gurgy « Les Noisats ». Aucune occurrence 

de ce type n’a été renseignée pour le Néolithique ancien et les seules comparaisons connues se 

trouvent dans les cistes du bassin lémanique ou dans la vallée du Rhône de façon isolée. 

 Les fosses couvertes ou peu aménagées 

L’identification de ces structures se fait plutôt par l’absence de caractère spécifique pouvant définir 

un aménagement. Les fosses sont généralement étroites (le squelette est souvent en contact avec les 

bords de la fosse) et l’espace de décomposition est, au moins partiellement, vide en raison d’une 

simple couverture (ou parfois colmaté). Le défunt est inhumé en position fléchie voire hyper-fléchie, 

essentiellement sur le côté gauche et le plus souvent sans mobilier ou peu, ou encore peu 

caractéristique (cf. Figure C3. 5A). Quelques effets de parois peuvent néanmoins témoigner de parties 

de coffrage ou d’aménagements simples pouvant servir à recueillir le couvercle par exemple. On 

rencontre ces structures aux Noisats, à Monéteau et à Chichery « l’Etang David », sans trouver de 

comparaison en dehors de la microrégion, suggérant une possible spécificité locale. 

 Les restes humains épars 

Deux gisements ont livré des restes humains dispersés dans les fossés d’enceinte : Beaumont et 

Gurgy « Le Nouzeau ». Attribués respectivement au Chasséen et au Cerny selon toute vraisemblance, 

les gestes associés aux remaniements de ces défunts varient, comme leur effectif et leur répartition (23 
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restes au Nouzeau, rassemblés sur une petite surface, contre 140 à Beaumont dispersés sur l’ensemble 

du site ; cf. Chap3). Le dépôt de restes humains en contexte non sépulcral est devenu pratique courante 

pour le Néolithique moyen et on en trouve donc des équivalents dans différents sites comme à Berry-

au-Bac, Cuiry-les-Chaudardes ou Vignely (Pariat 2007). 

II.4. L’environnement et l’implantation du territoire dans la vallée de l’Yonne 

II.4.a. Une organisation le long de la rivière 

Dans la vallée de l’Yonne au Néolithique ancien, les sites d’habitat sont implantés le long de la 

rivière : les longues maisons danubiennes avec fosses latérales sont localisées sur les terres fertiles 

riches en limon (e.g. Monéteau « Macherin », puis Gurgy « les Grands Champs » au VSG). Puis on 

observe un déplacement dès le VSG en bordure de plateau, qui s’étend sur les plateaux au Cerny où 

les traces d’habitat sont plus rares, avec des structures circulaires pouvant être interprétées comme tels 

(comme à Beaumont ; cf. Chap3.V.1.b ; Duhamel et al. 2015 ; Mordant et Simonin 1997). Un 

éloignement de la rivière au début du Néolithique moyen avait été signalé dès les années 1990, 

correspondant peut-être à un essaimage de l’habitat, « alors que toutes les terres de fond de vallée, les 

plus fertiles et les plus faciles à travailler, étaient déjà investies » (Delor 1999, p.410). Alors que 

l’habitat était plutôt constitué de hameaux au RRBP (la taille des villages pouvant varier de quelques 

maisons à plus d’une trentaine comme dans la vallée de l’Aisne), il serait probablement plus dispersé 

au Cerny, comptant parallèlement des groupes plus importants et plus inégalitaires (Bostyn et al. 2018 

; Duhamel et al. 2015). Le territoire est alors marqué par le monumentalisme avec les structures 

funéraires de type Passy et les enceintes dont on recense un grand nombre dans la basse vallée de 

l’Yonne. La construction de ces grandes structures représentatives de l’identité ostentatoire de cette 

période nécessite un ouvrage collectif et une certaine organisation. La position géographique des 

nécropoles monumentales de l’Yonne (Escolives, Gron, Passy), suivant une répartition homogène sur 

le territoire, a enjoint J.-P. Delor (1999) à proposer une organisation par entités territoriales dirigée par 

une minorité (Figure C1. 15). L’habitat chasséen, peut-être plus léger, est peu connu, plutôt représenté 

par des fosses domestiques, généralement au bord de l’eau. Les groupes humains étaient probablement 

assez mobiles, même dans les montagnes alpines (Beeching 2003 ; Hofmann 2020). 
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Figure C1. 15 : Proposition schématique de l’organisation du territoire au Néolithique moyen par entités territoriales 
d’après J.-P. Delor (1999). 

Dans notre microrégion plus précisément, les sites sont implantés de part et d’autre de la rivière, sur 

la terrasse alluviale, surplombant parfois un léger relief. Le sous-sol sédimentaire est composé de 

graves (couche inférieure renfermant la majorité des fosses sépulcrales), de sable et de limon. Plus 

exactement dans la « plaine de Bassou », la première couche, correspondant à la surface cultivée, est 

argilo-gravillonneuse comportant une fraction limoneuse sur les trente premiers centimètres environ. 

Une seconde en dessous, sur une dizaine à une quinzaine de centimètres, est plus claire mais de 

composition similaire comprenant moins de matière organique. Elle est parfois atteinte par les labours. 

Une troisième couche, au-delà des quarante centimètres approximativement et sur une dizaine de 

mètres, est gravelo-sableuse, composée essentiellement de calcaire et de grès. C’est cette dernière qui 

intéresse les exploitations massives de gravières (Garmond et Delor en préparation). 

La fluctuation du cours de la rivière, illustrée par les nombreuses traces de paléochenaux fossiles, a sans 

doute participé au remplissage de certaines structures archéologiques par des concrétions calcaires (qui 

rendent difficile les observations taphonomiques de ces structures). Non sans compter sur les labours 

modernes et le décapage mécanique, l’arasement de certaines tombes a également pu être causé par le 

passage de la rivière (érosion). 

Au Néolithique, la proximité de l’Yonne a sans doute conditionné l’implantation des sites, dont les 

structures sont localisées au centre du réseau hydrographique, parfois sur des ilots créés par la 

divagation de la rivière formant des méandres ayant pu servir de barrières naturelles (Dagobert et al. 

2006). Par endroits et au cours des périodes de faible précipitations, l’aménagement (naturel ou non) de 

gués devaient permettre le passage à pied d’une rive à l’autre de la rivière. Au Néolithique moyen, il 

semblerait que l’exploitation du territoire se fasse dans la proximité immédiate des habitations (cf. 

II.4.b), peut-être sur la berge opposée de la rivière, avec un déplacement des zones de culture (et des 
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habitats) le long de l’Yonne, à l’épuisement des sols cultivés. Cette stratégie d’agriculture cyclique a été 

observée plus tard dans les villages lacustres suisses extrêmement bien conservés du Néolithique moyen 

II, grâce à la dendrochronologie, indiquant une occupation villageoise pendant quelques années à 

quelques générations, puis un déplacement des groupes vers d’autres installations (Pétrequin 1984a). La 

mobilité des groupes ou des personnes est également perçue, dès le Rubané, comme ayant un rôle social 

de « conquête » du territoire (Hofmann 2020). 

Les sites de Gurgy « Les Grands Champs » et Monéteau « Macherin » constituaient 

vraisemblablement de grandes unités d’habitation. Les enceintes de Beaumont et du Nouzeau 

pouvaient constituer des lieux de rassemblement (leur fonction n’est pas connue) et différents 

ensembles funéraires étaient utilisés par les groupes humains, peut-être selon une sélection privilégiant 

l’accès à certains types de traitement mortuaire pour une partie de la population. À Chichery, les deux 

ensembles de « Sur les Pâtureaux » et « l’Étang David » ont peut-être fonctionné en même temps mais 

présentent des typologies largement différentes. Les grandes nécropoles des Noisats et de Macherin, 

distantes de quelques kilomètres, présentent des similitudes entre elles, ainsi qu’avec l’Étang David, 

également éloigné de plusieurs kilomètres. En outre, certains individus ont fait l’objet de 

manipulations post-mortem comme on l’observe à Beaumont et au Nouzeau. La contemporanéité ou la 

succession de ces sites n’est pas déterminée et aucun habitat n’est directement associé aux nécropoles 

ni aux plus petits ensembles funéraires. Toutes ces considérations invitent à se poser la question de 

l’identité de ces groupes humains, de leur relation entre eux et de l’utilisation du territoire. 

II.4.b. Un environnement changeant mais encore peu marqué 

Dans le climat tempéré du Bassin parisien, l’analyse des séquences polliniques permet de suivre 

l’influence de l’homme sur son milieu. La diminution des pollens arborés ou la fréquence des espèces 

cultivées et rudérales par rapport à la dynamique régionale de la végétation naturelle sont autant 

d’indices d’anthropisation du milieu (défrichements, pastoralisme, agriculture ; Leroyer et Allenet 2006). 

Dans le Bassin parisien, la diminution d’espèces comme le chêne (Quercus sp.), le hêtre (Fagus sp.) ou 

l’aulne (Alnus sp.) au profit d’une augmentation d’essences comme le bouleau (Betula sp.) ou le 

noisettier (Corylus sp.) constitue un témoin de défrichements modérés (Leroyer 2006). La présence 

d’espèces herbacées (e.g. Poacées, fougères) témoigne quant à elle d’une ouverture plus conséquente du 

milieu, par exemple pour le pastoralisme. L’identification de plantes cultivées (céréales, lin) et 

messicoles (des moissons) comme le plantain lancéolé (Plantago lanceolata) permet de reconstituer les 

pratiques agricoles (cf. I.3.a). Les espèces rudérales (rumex, plantains, orties, chénopodes, renouées, 

astéracées et autres) sont des marqueurs d’activités agropastorales. L’essor du cortège rudéral, dont le 

plantain lancéolé (Plantago lanceolata) fait partie, offre par exemple des indices patents de la pratique de 

l’élevage (prairies pâturées ; Leroyer et al. 2008). L’interprétation combinée des analyses polliniques, 

anthracologiques  et micromorphologiques des paléosols permet ainsi de retracer les activités humaines, 
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de capter la diversité forestière environnante et les essences de bois utilisées (Dagobert et al. 2006 ; 

Leroyer et al. 2008 ; Leroyer et al. 2011).  

Au Néolithique ancien, les indices faibles indiquent que l’homme pratique une agriculture peu 

destructrice et itinérante (le caractère itinérant a cependant été remis en question récemment pour 

privilégier l’hypothèse d’une agriculture plus intensive avec travail du sol, désherbage et fertilisation dès 

le Néolithique ancien ; Bogaard et al. 2013). L’impact anthropique sur le paysage forestier est limité, et 

seulement marqué dans certaines zones d’occupation de forte densité (Leroyer et Allenet 2006 ; Leroyer 

et al. 2008). Les diagrammes polliniques effectués dans le Morvan indiquent des traces anthropiques 

visibles dès le Néolithique ancien. Ces indices, pourtant ténus, de l’impact agropastoral sont donnés 

par la présence de céréales, de plantain lancéolé et d’orties ainsi que par une diminution des espèces 

arborées (Duhamel et al. 2015). 

Le Néolithique moyen voit son couvert végétal légèrement plus ouvert (avec un accroissement de la 

pression anthropique du Néolithique moyen I au Néolithique moyen II) sans qu’aucun défrichement 

massif ne soit attesté. « L’enregistrement des activités reste assujetti à la densité du peuplement et à la 

liaison avec des occupations » (Leroyer et Allenet 2006, p.70). La Bassée par exemple semble connaitre 

une augmentation des activités agropastorales au Néolithique moyen (ibid.). À cette période, le territoire 

n’est probablement exploité que dans les environs proches des villages. L’impact sur le milieu est 

variable selon les secteurs et doit être considéré en lien avec les sites d’occupation (Duhamel et al. 

2015 ; Leroyer 2006), de même que les dynamiques de végétations locales doivent être utilisées comme 

référence en fonction des contextes climatiques et pédologiques (Leroyer et al. 2008). Bien que la 

construction des enceintes notamment requière une importante consommation de bois qui impactera plus 

fortement le paysage, l’anthropisation du milieu apparaît globalement encore modérée (Argant et Argant 

1996 ; Dubouloz et al. 1991 ; Leroyer et al. 2008). 

C’est au Néolithique récent/final que l’intensification des activités agro-pastorales donnera des signes 

manifestes d’ouverture du couvert forestier (Leroyer 2003 ; Perriere et al. 2006).  

Tout au long du Néolithique, la présence d’animaux sauvages (cerf, aurochs, ours, castor, poissons, 

tortues) indique un environnement préservé (Duhamel et al. 2015). Mais au-delà de l’occupation du 

territoire, qu’en est-il de l’utilisation des ressources dans l’alimentation ? 

II.5. Économie et stratégies de subsistance 

Si la vallée de l’Yonne a fourni un grand nombre de sites néolithiques, l’accent a été porté sur l’étude 

du matériel, des structures funéraires et de quelques enceintes. Les données paléoalimentaires sont 

plus ponctuelles et ne bénéficient d’aucune synthèse (Duhamel et al. 2015). Régionalement, les 

indices relatifs à l’économie de subsistance sont finalement assez peu nombreux en comparaison de ce 
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qui est connu dans le Bassin parisien, en particulier grâce à la fouille et à l’étude approfondie de sites 

d’habitat du Rubané telle que celui de Cuiry-les-Chaudardes (Aisne ; Hachem 2011a). Les études 

concernent principalement la faune, mieux préservée que les restes végétaux, notamment dans le 

Bassin parisien où les conditions pédologiques sont peu favorables à la conservation des graines 

carbonisées. 

Il est donc nécessaire de replacer la vallée de l’Yonne dans un contexte plus large et de comparer les 

données à ce qui est connu dans les régions avoisinantes. La présentation qui suit ne se veut bien sûr 

pas exhaustive mais tend à proposer une vision d’ensemble des pratiques agropastorales et de 

l’utilisation de la sphère sauvage dans la région et alentour au Néolithique. 

II.5.a. Agriculture et cueillette 

 Les espèces cultivées 

Dans le Bassin parisien, la culture des céréales est attestée dès le Néolithique ancien, par les séquences 

polliniques, mais aussi par l’étude des graines carbonisées (carpologie). La culture des blés vêtus, 

l’amidonnier principalement (Triticum dicoccum) et l’engrain (Triticum monococcum), prédomine, suivie 

par celle de l’orge polystique nue (Hordeum vulgare var. nudum). Ce trio céréalier est retrouvé dans 

plusieurs sites RRBP et VSG, essentiellement dans la vallée de l’Aisne (e.g. Menneville « Derrière le 

Village », Berry-au-Bac «le Chemin de la Pêcherie», Bucy-le-Long « La Fosse Tounise » ; Bakels 2008 ; 

Bouby et al. 2018 ; Ilett et al. 1995). Les légumineuses présentes sont la lentille (Lens culinaris) et le pois 

(Pisum sativum) majoritairement, mais on trouve aussi de la féverole (Vicia faba var. minor). Le lin cultivé 

(Linum usitatissimum) est également mentionné, représentant les oléagineuses, et le pavot à opium 

(Papaver somniferum) est attesté et particulièrement répandu, dans plusieurs sites dès le Rubané (Figure 

C1. 16 ; Salavert et al. 2020). Il est à noter que l’orge nue, le pois et le pavot somnifère sont introduits au 

Rubané dans un deuxième temps, après les blés vêtus et la lentille, provenant d’une deuxième vague de 

colonisation danubienne ou bien d’échanges avec la sphère méditerranéenne (Bouby et al. 2018). Puis le 

blé nu ou blé tendre (froment ; Triticum aestivum) arrive en France septentrionale avec le Grossgartach et 

le Cerny (probablement depuis le Sud de la France), bien que sa présence ait récemment été attestée dès le 

VSG (Bakels 1997 ; Dietsch-Sellami 2002). Dès le Néolithique moyen, il prend une place prépondérante 

dans les assemblages, étant panifiable, aux côtés de l’orge nue (Figure C1. 17). Il sera ensuite (très vite) 

remplacé en fréquence par le blé tétraploïde ou blé dur/blé poulard (Triticum durum/turgidum) également à 

grain nu et panifiable (bien qu’il lève moins ; c’est le blé aujourd’hui utilisé pour la confection de pâtes et 

semoule ; Bouby et al. 2018). 
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Figure C1. 16 : a. Carte de répartition des sites ayant livré des restes de pavot à opium correspondant aux premières 
occurrences au Proche-Orient (points oranges), en Méditerranée (points bleus), en Europe tempérée (points violets) et 
dans l’ouest des Alpes (points verts) et populations actuelles de pavot sauvage (cercle pointillé). b. Nombre de sites du 

Néolithique ancien ayant livré du pavot par chronologie. D’après Salavert et al, 2020. 

L’alternance des espèces céréalières au cours des différentes périodes du Néolithique revêt un caractère 

adaptatif aux changements de pratiques agricoles et aux fluctuations du climat, les unes résistant mieux à la 

sécheresse alors que d’autres étaient plus exigeantes en matière azotée, de meilleur rendement ou plus 

facilement cultivables (Hamon et al. 2019). 

Dans le Sud de la France au Néolithique ancien (Cardial), l’agriculture est majoritairement fondée sur 

l’exploitation de l’orge nue et du blé nu ou froment (l’orge semble prépondérant dans les cultures 

céréalières), suivi de l’amidonnier (blé vêtu), ainsi que de l’opium, également présent (Bouby et al. 2018 ; 

Bouby et al. 2019 ; Marinval et Ruas 1991 ; Salavert et al. 2020). L’engrain sera plutôt cultivé au 

Néolithique final (Bouby et al. 2019). Les légumineuses sont globalement peu représentées. On observe 

une augmentation des quantités de céréales et de légumineuses au Chasséen par rapport au Cardial, mais  le 

spectre reste globalement inchangé (Bouby et al. 2018 ; Martin et al. 2016). 

Le cas des Alpes est particulier. Extrêmement bien documenté, il concerne une végétation d’altitude et des 

pratiques mieux adaptées au froid (Martin 2011, 2013, 2014 ; Martin et al. 2019 ; Martin et al. 2012 ; 

Martin et al. 2008 ; Martin et Lundström-Baudais 2013). Non loin, le domaine lacustre suisse ayant 

permis une conservation exceptionnelle des restes est également une source privilégiée d’information pour  
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Figure C1. 17 : Représentation schématique de l’évolution des principales ressources végétales exploitées en France au 
cours du Néolithique (© L. Bouby). D’après Bouby et al, 2018. 
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la reconstitution de la gestion des ressources végétales ; les vestiges concernent néanmoins des périodes 

généralement plus récentes de la fin du Néolithique moyen I au Néolithique final (Jacomet 2009 ; Martin et 

Jacomet 2014 ; Pétrequin 1984a). Dans ces régions (milieu montagnard alpin et plateaux suisses), les 

mêmes espèces sont globalement retrouvées, mais la quantité de restes mis au jour et leurs conditions de 

conservation permettent d’accéder à un niveau plus fin d’analyses, révélant la diversité régionale existante 

en termes d’organisation et de pratiques agricoles, de gestion des ressources et de préparations alimentaires. 

Fig. 16 

 Les plantes sauvages 

D’autre part, la cueillette avait également une place non négligeable dans les stratégies de subsistance des 

Néolithiques, bien que la mise en évidence des espèces sauvages soit difficile du fait de leur mauvaise 

conservation : seuls les graines et fruits carbonisés ou imbibés sont retrouvés (Dietsch-Sellami 2007) mais 

de nombreuses feuilles et racines pouvaient aussi être consommées (e.g. tilleul, ortie, chénopode, 

astéracées ; Couplan 2009). 

Dans le Bassin parisien et plus généralement dans le Nord de la France, les espèces les plus couramment 

consommées sont la noisette (Corylus avellana) et les glands de chêne (Quercus robur/sp.), puis les 

pommes et poires sauvages (Malus sylvestris et Pyrus pyraster), les baies de sureau (Sambucus nigra), les 

prunelles (Prunus spinosa), le cynorrhodon (Rosa sp./canina), le raisin sauvage (Vitis sylvestris) ou encore, 

bien que plus rarement dans le Nord de la France, les framboises (Rubus idaeus) et fraises des bois 

(Fragaria vesca), les mûres (Rubus fructicosus), le coqueret (Physalis alkekengi), et l’aubépine (Crateagus 

monogyna ; Bouby et al. 2018 ; Dietsch-Sellami 2007 ; Martin et al. 2016). Le cornouiller sanguin (Cornus 

sanguinea) était probablement utilisé pour s’éclairer (Dietsch-Sellami 2007). Des plantes aquatiques 

comme le nénuphar jaune (Nuphar lutea) sont également consommées, alors que des plantes de 

roselières (e.g. le jonc des tonneliers Schoenoplectus lacustris) sont utilisées pour couvrir le toit des 

maisons (Bouby et al. 2018). 

 Quelques assemblages micro-régionaux 

Dans le village post-rubané de Gurgy « Les Plantes-du-Mont » composé de cinq maisons, deux silos ont 

livré des graines carbonisées de pois (Pisum sativum) uniquement, confirmant que cette légumineuse était 

couramment cultivée dès le Néolithique ancien. Aucun reste de céréale n’a été retrouvé mais les mauvaises 

conditions pédologiques n’ont peut-être pas permis leur conservation. En outre, des plantes sauvages sont 

répertoriées : trois fragments de coquilles de noisettes (Corylus avellana) et une trentaine de restes de 

poire sauvage carbonisées (Pyrus pyraster), sous forme de fruits entiers ou demi-fruits et de pépins, 

témoignant de la cueillette pratiquée. Les poires étaient coupées en deux pour être mises à sécher au-dessus 

d’un foyer en vue de leur conservation hivernale. La chute des fruits en cours de séchage dans le feu aura 

permis leur conservation prolongée jusqu’à leur découverte archéologique (Marinval 1995). 
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Le site VSG de Gurgy « Les Grands Champs », inclus dans notre microrégion, a livré un certain nombre 

d’outils de mouture et d’armatures de faucille, en plus de la présence de silos, laissant envisager une 

fonction spécialisée de ce site, tourné vers l’agriculture. Les traces d’usure de certaines meules peuvent 

témoigner de certaines étapes de transformation des céréales comme par exemple le décorticage (Meunier 

et al. 2006).  

Dans les autres sites de la microrégion, aucun reste botanique n’est parvenu jusqu’à nous. Plusieurs raisons 

peuvent être avancées : des fouilles anciennes n’ayant pas octroyé les méthodes adaptées à la 

reconnaissance de tels vestiges, le contexte funéraire majoritaire par rapport aux structures domestiques 

renfermant généralement ce type de restes et les mauvaises conditions de conservation (les ossements eux-

mêmes étant particulièrement dégradés). Quelques fragments de meules et molettes ont été retrouvés, en 

association aux défunts, dans les fossés d’enceinte ou dans des structures isolées mais leur fonction n’est 

pas connue : probablement à usage agricole, elles pouvaient aussi servir à broyer des matières minérales et 

animales (Figure C1. 18 ; Hamon 2003, 2006 ; Hamon et al. 2011). Le dépôt de meules (suivant des 

pratiques codifiées, selon leur agencement, leur localisation et leur nature) pouvait avoir un rôle social et 

symbolique au sein des communautés rubanées du nord-est de la France (Hamon 2005, 2020). En 

revanche, leur découverte isolée (ou fragmentaire), tout du moins en contexte non sépulcral, revêt 

probablement un caractère détritique, non symbolique, tout en signalant vraisemblablement un lien avec les 

pratiques agricoles ou la sphère domestique. Mises au jour dans des sépultures, elles peuvent avoir un lien 

avec l’activité agricole ou la place de l’individu (souvent des femmes) dans la société (Graefe et al. 2009).  

 

Figure C1. 18 : Meule à céréales du site VSG de Loison-sous-Lens (Pas-de-Calais) avec un détail de la surface active 
(x50). D’après Hamon et al, 2011. 

 Préparations alimentaires 

Les blés vêtus étaient décortiqués par battage énergique et vannage, ou sur meule de pierre, pour 

supprimer les glumelles (balles ou enveloppes du grain ; Hamon 2006 ; Hamon et al. 2019 ; Marinval et 

Ruas 1991). Les grains de céréales nues et décortiqués étaient ensuite broyés pour la confection de 

farines ou utilisés dans des gruaux. Encore mal connues, les préparations alimentaires devaient 

consister en la réalisation de bouillies, de galettes et de pains, fermentés ou non (Bouby et al. 2018). 
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NB : En dépit de l’existence de sources salées dans l’Yonne, l’utilisation du sel n’est pas attestée dans 

la région avant le Néolithique final, période à laquelle ont été datées les fontaines salées de Saint-Père-

sous-Vézelay (Bernard et al. 2008). 

II.5.b. L’élevage et la chasse 

Les données concernant les ressources carnées sont mieux documentées en raison de la meilleure 

conservation des ossements animaux trouvés dans les fossés d’enceintes, les fosses latérales des maisons 

danubiennes ou les silos domestiques. Ces restes correspondent aux rejets culinaires et de l’industrie 

osseuse. L’étude archéozoologique des assemblages fauniques rassemble les premiers éléments de 

reconstitution des comportements économiques et alimentaires concernant les animaux chassés et 

domestiques (Hachem 2008). En outre, l’analyse biochimique des dents animales par micro-

échantillonnage et des résidus piégés dans les poteries vient compléter nos connaissances en renseignant 

d’autres aspects de l’utilisation des ressources animales comme l’exploitation laitière et la gestion du 

cheptel ou la consommation de graisses issues d’animaux terrestres ou aquatiques (Balasse et Tresset 

2002 ; Regert 2021).  

 Le cheptel domestique et l’exploitation des animaux d’élevage 

Avec l’arrivée du Néolithique en France, les quatre espèces domestiquées au Proche-Orient sont 

importées et l’élevage devient la principale source de produits carnés. 

Au Néolithique ancien dans le Nord de la France et plus spécifiquement dans le Bassin parisien (RRBP 

et VSG ancien), l’exploitation des bovins domestiques (Bos taurus) est majoritaire, suivie de celle des 

caprinés (Ovis aries et Capra hircus), puis du porc (Sus domesticus ; Arbogast 1991 ; Arbogast et al. 

2018 ; Hachem 2011b). 

À partir du VSG moyen, les caprinés diminuent au profit du porc, qui devient la seconde ressource 

carnée après le bœuf (Figure C1. 19 ; Bedault 2009, 2012 ; Bedault et Hachem 2008). Cette tendance se 

confirmera dans les phases successives du Néolithique où la composition « bœuf majoritaire, puis porc et 

enfin caprinés de façon minoritaire » perdure durant tout le Néolithique moyen (Hachem 2011b). 

Les enceintes Cerny de Balloy « Les Réaudins », Chatenay « Les Pâtures » et Barbuise-Courtavant 

attestent par exemple de la prépondérance du bœuf (70-80 %), puis du porc (10-20 %) dans les 

assemblages fauniques totaux ; l’exploitation des moutons et chèvres étant minoritaire (Tresset 1989, 

1997). Il existe cependant une certaine variabilité entre les sites, notamment selon le type de dépôt : à 

partir de 4200 cal BC dans le Nord de la France, une étude réalisée sur une trentaine de sites rattachés 

aux cultures du Néolithique moyen I et II (Cerny, Chasséen, Michelsberg, groupes de Noyen et de 

Balloy) montre que les enceintes et couches d’occupation, à caractère plutôt détritique, présentent des 

assemblages similaires en espèces domestiques, alors que les fosses d’habitat dévoilent une 
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dissemblance par rapport aux deux autres types, témoignant peut-être d’activités différentes entre ces 

sites (Hachem 2011b). Dans les fosses d’habitat Cerny de Conty « Zac Dunant » par exemple (Somme), 

la quantité de porc surpasse le bœuf, en termes de nombre de bêtes. 

 

Figure C1. 19 : Composition relative des espèces domestiques et sauvages (A) retrouvées dans plus de 70 sites VSG, 
localisation de ces sites (B) et composition relatives des espèces domestiques par phase d’occupation (C). Les zones 

grisées sur la carte correspondent à la vallée de l’Aisne (a), la basse vallée de la Marne (b), la haute vallée Seine/Yonne 
(c), la vallée de l’Oise (d) et la basse vallée de la Seine (e). Les références des sites sont disponibles en annexe de 

Bedault 2009, p26. Modifié d’après Bedault 2009. 
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Pour le Chasséen, l’image n’est pas homogène à travers le territoire. Le Chasséen de Chassey est 

représenté notamment par l’étude de la faune du site éponyme (Poulain 2005). Dans le niveau le plus 

ancien (à partir de 4500 cal BC ou peut-être avant dès 4700 cal BC), les ovicaprins dominent 

l’assemblage, avant le bœuf et le porc. Puis la tendance s’inverse dans les niveaux suivants : le bœuf est 

majoritaire, suivi du porc. Des restes de chiens ont également été retrouvés, dès les premiers niveaux. 

Dans le dernier niveau chasséen, le bœuf prédomine, suivi des ovicaprins puis du porc. Les couches du 

Néolithique moyen bourguignon, plus récent, ne sont pas traitées ici. La faune sauvage est également 

représentée et sera discutée ci-après. Au Chasséen septentrional, dans les enceintes de Maison-Alfort 

« Zac d’Alfort » (Val-de-Marne), Passel (Oise) et Villers-Carbonnel (Somme) notamment, les porcs sont 

à peu près aussi nombreux que les caprinés, le bœuf étant toujours majoritaire, bien que de façon moins 

écrasante (Hachem 2011b ; Hachem et al. 2016). 

Dans le Sud-Est de la France, les ovicaprins occupent une place plus importante. Au Cardial, leur 

exploitation prédomine sur celle du bœuf, dans les grottes-bergeries comme dans les sites de plein air, 

toutefois moins connus. Elle est tournée vers la production de viande et de lait (Helmer et al. 2005). Au 

Chasséen, les sites de plein air se multiplient (ils sont en tout cas mieux documentés, après des années de 

recherches concentrées sur les grottes-bergeries et les abris sous roche) et le bœuf est de plus en plus 

consommé, essentiellement dans les sites de plein air comme on le voit par exemple sur le site chasséen 

du Crès (Hérault) ou dans le village de Villeneuve-Tolosane (Haute-Garonne ; Brehard 2011 ; Bréhard et 

al. 2014 ; Gandelin 2011 ; Gandelin et Vaquer 2008 ; Geddes et al. 1987 ; Loison et al. 2004). Il existe 

notamment une spécialisation des sites, les grottes et abris étant plutôt utilisés pour le pastoralisme 

ovicaprin, alors que les sites de plein air recensent une plus grande quantité de bœuf (Bréhard et al. 2010 

; Gandelin 2011). Le porc est très peu représenté. 

Revenons dans le Bassin parisien. Plus largement, on observe du Néolithique ancien à l’Age du Bronze, 

une diminution générale du bœuf et une augmentation du porc. Les caprinés eux, sont faiblement 

représentés au Néolithique moyen par rapport aux périodes antérieures et postérieures (Figure C1. 20 ; 

Auxiette et Hachem 2007 ; Hachem 2011b). Plusieurs hypothèses ont été proposées pour expliquer cette 

augmentation du porc au Néolithique, parmi lesquelles une réponse à l’augmentation démographique 

proposée par différents auteurs (Bedault 2009 ; Bocquet-Appel et Dubouloz 2003) : le porc, qui offre un 

meilleur rendement en termes de viande, permettrait de subvenir à une demande nutritionnelle 

grandissante de la population de plus en plus nombreuse (son cycle de reproduction est plus court 

permettant de renouveler rapidement les stocks et son taux de graisse est fortement calorique). 

À une échelle plus fine, on observe une évolution de la composition du cheptel au cours des différentes 

étapes du Néolithique, ainsi qu’une certaine variabilité entre les sites, même au sein d’une même culture. 

Cette variabilité peut être chronologique, culturelle, environnementale (en lien avec les modifications 

climatiques dans le temps notamment ; la localisation du site ne semblant pas être un facteur de variation 
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notable) ou socio-économique, répondant à un type d’organisation villageoise par exemple. Ce dernier 

point est parfaitement illustré par le site RRBP de Cuiry-les-Chaudardes (Aisne), dans lequel des 

différences dans les assemblages fauniques ont été relevées en fonction de la chronologie, de la taille des 

maisons et de leur implantation dans le village : la part de l’élevage et de la chasse varie, de même que la 

proportion des espèces au sein de chaque catégorie (Hachem 2011a ; Hachem et Hamon 2014).  

 

Figure C1. 20 : Évolution de la consommation du bœuf, du porc et des caprinés du Néolithique ancien à l’âge du Fer 
dans le Nord de la France. Modifié d’après Hachem 2011 à partir d’Auxiette et Hachem, 2007. 
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D’autre part, le bœuf et les caprinés semblent détenir un rôle symbolique particulier (Ghesquière et 

Hachem 2018 ; Hachem 2018). Au Cerny, des dépôts de moutons entiers ont été mis au jour dans les 

tombes de Fleury-sur-Orne dans le Calvados, ainsi que des restes de bovins (bucranes, chevilles 

osseuses), dans des tombes différentes et selon d’autres modalités  (Ghesquière et Hachem 2018). Les 

auteurs parlent de sacrifices pour des rituels avec ou sans consommation de la viande (en opposition pour 

les bovins et les moutons, ces derniers étant plus probablement ritualisés pour leur toison). Dans le site 

Hinkelstein/Grossgartach de Trebur en Allemagne, des quartiers de viandes ont été déposés dans les 

tombes (Spatz et von den Driesch 2001). Ce type d’offrande, en association avec les défunts, est rapporté 

dès le Rubané dans la vallée du Rhin ou encore à Menneville dans l’Aisne (Arbogast 2013 ; Thevenet 

2016). On en rencontre encore au Vigneau (Indre-et-Loire) pour le groupe de Chambon (agneaux ; 

Coutelas et al. 2015). Ces dépôts montrent bien la complexité d’interpréter les restes animaux retrouvés 

en contexte sépulcral en termes d’alimentation au quotidien. 

En ce qui concerne le type d’exploitation, les nombreuses traces de découpe observées sur les 

ossements, de même que l’étude des fréquences anatomiques, attestent de la consommation de viande, 

mais dans certains cas l’exploitation laitière est également envisagée. Les courbes d’abattage, 

couplées à la détermination de l’âge au sevrage par l’analyse isotopique notamment, permettent 

d’identifier le type d’exploitation du bétail et la gestion des troupeaux. Dans les sites chasséens 

septentrionaux de Bercy (Paris) et Louviers (Eure), la gestion mixte du cheptel indique une bonne 

maitrise de l’élevage des bovins. Les profils d’abattage « post-lactation » (de nombreuses bêtes abattues 

entre 6 et 12 mois, juste après le sevrage) associés à la présence d’individus âgés (vaches laitières « de 

réforme », de plus de 8 ans) témoignent de l’exploitation laitière (Balasse et al. 1997 ; Balasse et Tresset 

2002 ; Balasse et al. 2000 ; Tresset 1997). En effet, les vaches ne délivrent leur lait qu’en présence de 

leur petit, en réponse à un stimulus provenant du léchage du pelage du veau (ce qui n’est pas le cas des 

caprinés ; Balasse 2003). Ces modalités ont aujourd’hui changé en raison de la sélection des bêtes et des 

modifications apportées volontairement ou non, mais elles avaient cours au Néolithique. Les veaux sont 

donc maintenus en vie tant que les vaches les allaitent, puis abattus pour éviter d’ajouter des bouches à 

nourrir pendant la mauvaise saison. Leur viande est alors consommée. L’exploitation laitière ovine et 

caprine est également possible et peut-être même plus probable à des périodes antérieures dans le Bassin 

parisien (Balasse et al. 2017 ; Hachem 2011a). Elle est attestée dès le Néolithique ancien au sud de la 

France (Debono Spiteri et al. 2016 ; Helmer et al. 2005). L’abattage entre 2 et 4 ans (maturité pondérale) 

des bovins comme des ovicaprins indique une consommation bouchère, alors que les sujets gardés et 

abattus plus âgés témoignent de l’exploitation des produits secondaires (outre le lait en association avec 

un abattage des jeunes, les individus plus âgés sont gardés pour le travail voire peut-être la toison ; 

Balasse et Tresset 2002). L’exploitation laitière est avérée dès le Rubané en Haute-Alsace (elle apparaît 

quelques générations plus tard en Basse-Alsace ; Casanova et al. 2020). Les indices sont toutefois rares 
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au Néolithique ancien et au début du Néolithique moyen dans le Bassin parisien et dans la vallée de 

l’Yonne.  

Les porcs peuvent aussi être abattus jeunes, non pour le lait mais pour la recherche de viande tendre de 

porcelets, comme le montrent les exemples de Passel et Villers-Carbonnel au Chasséen septentrional 

(Hachem et al. 2016). Dès le Rubané, ils sont généralement abattus avant l’âge de 2 ans (Hachem 

2011a). 

 La chasse et la sphère sauvage 

Parallèlement au développement de l’élevage, la chasse n’est pas abandonnée, bien qu’elle soit 

largement minoritaire (généralement moins de 10%) dans la plupart des sites du Néolithique ancien et 

moyen, au nord comme au sud de la France. 

Au Rubané dans le Bassin parisien, l’aurochs (Bos Taurus), le sanglier (Sus scrofa), le cerf (Cervus 

elaphus) et le chevreuil (Capreolus capreolus) sont les principales espèces chassées et constituent 

encore une part non négligeable des ressources carnées en complément des produits de l’élevage 

(Bedault et Hachem 2008 ; Jeunesse et Arbogast 1997). À partir du VSG, la proportion d’animaux 

sauvages diminue et la chasse devient moins usuelle, détenant plutôt un rôle social et symbolique 

(Bedault 2009 ; Sidéra 2003). I. Sidéra parle d’un « transfert de la sphère matérielle à l’idéelle » (Sidéra 

2000). Au Néolithique moyen, et plus particulièrement au Cerny, l’exaltation de la sphère sauvage en 

contexte sépulcrale (pointes de flèches, parures en défenses de suidés et craches de cerfs) reflète le 

changement de structuration sociale et suggère « l’exacerbation de la compétition sociale » (Jeunesse et 

Arbogast 1997 ; Moinat 2003 ; Sidéra 1997). Le cerf, symbolisant la puissance et le pouvoir, devient 

plus chassé. Les objets sont plus représentatifs d’un statut social que d’une fonction, évoquant parfois 

l’identité du chasseur (Chambon et Pétillon 2009 ; Sidéra 1997 ; Thomas 2011). Une recrudescence des 

activités cynégétiques sera ensuite réellement observée dans quelques sites à l’orée du Néolithique 

moyen II, reflétant peut-être un nouvel impact du substrat mésolithique : les enceintes et sites d’habitat 

Michelsberg de Crécy-sur-Serre et Cuiry-les-Chaudardes (Aisne) ont livré par exemple une proportion 

importante, de 25 à 30%, d’espèces chassées (Hachem 2011b ; Tresset 1993). 

À côté du grand gibier sont également retrouvés des petits mammifères sauvages : castor (Castor 

fiber), blaireau (Meles meles), lièvre (Lepus europaeus), renard (Vulpes vulpes), chat sauvage (Felis 

sylvestris), écureuil (Sciurius vulgaris), marte ou fouine (Martes martes / Martes foina), hérisson 

(Erinaceus europaeus). Des restes de chevaux sauvages (Equus sp.) peuvent faire partie des 

assemblages, de même que des grands carnivores tels que l’ours (Ursus arctos) ou le loup (Canis lupus ; 

Hachem 2011a). 

Si tous sont comestibles et devaient compléter les régimes alimentaires désormais basés sur les quelques 

ressources produites, certains étaient chassés pour le prestige (grands mammifères) ou encore pour leur 
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peau, leur fourrure ou leurs ossements pour la fabrication d’outils. Dès le RRBP et plus encore au 

Néolithique moyen, il existe des variations dans la composition du gibier entre les sites, pour des 

raisons environnementales et d’accessibilité aux ressources bien sûr, mais aussi pour des raisons socio-

économiques et culturelles (Ghesquière et Hachem 2018 ; Hachem 2011a). Reprenons l’exemple du 

fameux village RRBP de Cuiry-les-Chaudardes dans lequel une subdivision a été observée entre les 

types de maisons et les quartiers d’habitation, non seulement pour les espèces domestiques, mais aussi 

pour le grand gibier, sanglier et cerf se faisant opposition (Figure C1. 21 ; Bedault et Hachem 2008). La 

dualité entre sphère domestique et sauvage est d’ailleurs tout à fait liée à la problématique de 

l’organisation sociale du village (Hachem 2011a ; Hachem 2018 ; Hachem et Hamon 2014). Pour le 

Néolithique moyen, la fonction du site (enceinte vs habitat) jouait, au même titre que pour les animaux 

d’élevage, un rôle dans la proportion et la composition du spectre chassé (Hachem 2011b). 

 

Figure C1. 21 : Représentation schématique de la corrélation entre la taille des maisons, la faune et le macro-outillage 
lithique du village rubané de Cuiry-les-Chaudardes (Aisne). D’après Hachem et Hamon, 2014. 

Si l’on change d’horizon culturel, au Camp-de-Chassey, les espèces sauvages sont bien représentées et 

diversifiées. Parmi les grands mammifères, le sanglier prédomine, suivi de l’aurochs puis des cervidés 

(cerf et chevreuil) tout au long de la séquence chasséenne. Outre le spectre faunique cité précédemment 

(blaireau, renard, écureuil…), la grenouille est bien représentée : la grenouille rousse (Rana 
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temporaria) essentiellement et plus sporadiquement le crapaud commun (Bufo bufo), en particulier dans 

les phases les plus anciennes du Chasséen (plus de 120 restes sont concentrés dans le niveau le plus 

ancien ; Bailon 2005). Les ossements présentent des traces de mastication, constituant les plus anciennes 

preuves de consommation de la grenouille (on en trouvera ensuite dans les sites lacustres de Chalain et 

Clairvaux ; Pétrequin 1984a). 

L’utilisation du miel est également documentée, notamment à Chassey-le-Camp en ce qui concerne 

notre région et période d’intérêt (Roffet-Salque et al. 2015). 

Enfin, la consommation de certaines ressources ne se conservant pas telles que les œufs ou les insectes 

(riches en protéines et de bonne qualité nutritive) ne peut être renseignée dans la plupart des contextes. 

Elles ont toutefois pu faire partie de l’alimentation des humains, comme le montrent de nombreux 

exemples actuels. 

 Les données micro-régionales 

Plusieurs sites de la microrégion ont fait l’objet d’une analyse des assemblages fauniques. Pour les 

villages VSG de Gurgy « Les Plantes du Mont » et Gurgy « Les Grands Champs », les résultats ne 

sont pas publiés mais mentionnés dans Bedault 2009. 

Concernant l’occupation VSG de Monéteau « Macherin », les restes sont peu nombreux compte tenu 

de l’étendue du village. Ils sont constitués de quelques fragments de bovins auxquels s’ajoutent une 

majorité de fragments indéterminés (Augereau et Chambon 2011). 

Pour les deux enceintes du Néolithique moyen Beaumont « Le Crot aux Moines » et Gurgy « Le 

Nouzeau », les résultats sont présentés dans le chapitre 3 pour chaque site individuellement. La 

composition faunique s’inscrit globalement dans ce qui est connu pour la période en Bassin parisien. À 

Beaumont, les animaux domestiques prédominent largement avec le bœuf en première position, puis le 

porc, les caprinés étant moins représentés. Au Nouzeau, le schéma est identique excepté pour le porc 

qui n’est représenté que par un reste, contre quatre pour les caprinés (le matériel est toutefois très 

pauvre et nombre de restes sont indéterminés). Dans les deux sites, cerf et sanglier constituent les 

principales espèces chassées, ainsi que l’aurochs au Nouzeau (cf. Chap3). 

Les autres sites n’ont pas livré suffisamment de matériel faunique justifiant une étude 

archéozoologique ou bien les restes animaux sont en contexte sépulcral (s’agissant parfois de parure) 

et présentent vraisemblablement une symbolique à traiter séparément. 

II.5.c. Rupture ou continuité de la pêche ? 

Il est plus difficile de mettre en évidence les ressources aquatiques : les restes ichtyologiques, qui se 

conservent mal (à plus forte raison ceux des chondrichtyens, les poissons cartilagineux comme 

l’anguille), sont très rarement retrouvés en contexte archéologique, en particulier parce que les 
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techniques de fouilles, dont le tamisage, ne sont pas adaptées de façon systématiques. D’autre part, les 

coquilles mises au jour composent principalement la parure funéraire. Toutefois, quelques sites ont 

délivré du poisson dans le Bassin parisien, notamment les sites VSG de Fresnes-sur-Marne « les 

Sablons », Bucy-le-Long « la Fosse Tounise » (Aisne), Longueil-Sainte-Marie « la Butte de Rhuis III » 

(Oise) et Trosly-Breuil « les Obeaux » (Oise ; Bedault 2012 ; Clavel et Arbogast 2007). 

Les espèces ichtyologiques (poissons) les plus consommées sont la brème (Abramis brama), le gardon 

(Rutilus rutilus), le brochet (Esox lucius) et la perche (Perca fluviatilis), en proportions différentes entre 

les sites. D’autres espèces sont également retrouvées : l’anguille (Anguilla anguilla), le chevesne 

(Squalius cephalus), le rotengle (Scardinius erythrophthalmus), la tanche (Tinca tinca) et le goujon 

(Gobio gobio). La plupart sont des cyprinidés (parmi ceux cités ci-avant, seuls l’anguille, le brochet et la 

perche n’en sont pas). La saisonnalité des captures indique que la pêche a effectivement pu constituer un 

apport non négligeable de protéines pendant les périodes chaudes, en supplément des produits de 

l’élevage (Clavel 2009 ; Clavel et Arbogast 2007). La tortue cistude (Emys orbicularis) dont la 

consommation est attestée dans le Sud de la France, a également été retrouvée dans le Bassin parisien sur 

le site de La Butte de Rhuis II (Prodeo et al. 1990). 

Les poissons pouvaient être consommés frais, préparés en bouillies ou rôtis, stockés séchés ou encore 

fermentés. Ils servaient également à la fabrication d’outils et de parure (ossements), de liens (pour les 

outils et les vêtements), voire de colle (Clavel et Dréano 2009). 

Sur certains sites où les conditions de conservation des vestiges sont particulièrement bonnes et où le 

tamisage des sédiments des couches anthropiques a été pratiqué, ce sont parfois des assemblages 

abondants et diversifiés qui ont été mis au jour. C’est le cas des villages palafittiques suisses installés 

sur les bords de lacs de Neuchâtel, Brienne et Morat au Néolithique moyen, dès 4300 cal BC 

(Cortaillod ; Pétrequin 1984b, p. 143-146 ; Oppliger 2013). Également connus sous le nom de cités 

lacustres, ces gisements dont la qualité de préservation des vestiges est exceptionnelle, témoignent du 

maintien substantiel de la pêche et livrent de fabuleux indices pour comprendre le rôle des ressources 

aquatiques dans la vie de ces groupes humains. Néanmoins, le contexte est particulier (habitats sur pilotis 

en zone marécageuse voir en eau profonde) et ne peut être généralisé aux occupations de bords de 

rivière. 

Plus proche de notre contexte, quelques restes de poisson ont été découverts dans les niveaux chasséens 

de Chassey-le-Camp, toutefois en très faible effectif en dépit du tamisage fin réalisé à la fouille. Leur 

fréquence semble donc bien refléter la part négligeable de la pêche, mais toutefois présente, dans  les 

modalités de subsistance. Les espèces retrouvées sont la vandoise (Leuciscus leuciscus) et le hotu 

(Chondrostoma nasus) pour les cyprinidés, ainsi que le brochet (Esox lucius) et la truite (Salmo 

trutta ; Desse-Berset 2005). Ce site a, en outre, livré des mollusques, qui pouvaient être ramassés 

principalement pour la parure mais devaient être aussi consommés pour certains. Les mollusques d’eau 
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douce comme les bivalves (dont les moules, Unio sp.) ont pu être collectés localement, alors que les 

espèces marines retrouvées ont été importées à des fin apparemment ornementales (dentales, bivalves 

dont Glycymeris et huitres, gastéropodes). 

D’autres indices de pêche ou de consommation de ressources aquatiques permettent d’envisager que 

cette pratique ne soit pas complètement abandonnée au Néolithique : des artefacts de pêche (harpons, 

hameçons, poids de filet voire pirogues, bien que ces dernières aient pu servir de moyen de transport 

avant tout) ont été retrouvés dans plusieurs sites du Bassin parisien voire dans la vallée de l’Yonne à 

Monéteau (cf. Chap3.III.1.b). Les résidus lipidiques de poisson piégés dans les poteries témoignent de 

leur consommation mais à notre connaissance, ce type d’élément n’a pas été mis en évidence en France 

(Craig et al. 2007 ; Cramp et al. 2018). L’analyse des isotopes stables est un autre moyen d’identifier la 

consommation de ressources aquatiques, mais essentiellement dans certains contextes particuliers. 

Plusieurs disciplines tendent à développer de nouvelles méthodes pour pallier les nombreux biais 

inhérents à cette problématique. Nous en expérimentons quelques-unes dans ce travail (cf. Chap2). 

L’ensemble des données rassemblées à ce jour indiquent que, dans le Bassin parisien comme sur la 

façade méditerranéenne, le lien avec les activités halieutiques semble considérablement diminuer jusqu’à 

rendre leur pratique négligeable dans de nombreux contextes. La pêche n’est toutefois pas abandonnée et 

des preuves incontestables existent malgré les obstacles à leur découverte. La question de la place qu’elle 

occupe dans la vallée de l’Yonne se pose donc en termes de spécificité locale de gestion des ressources 

et de stratégie de subsistance sur le micro territoire mais s’insère également dans un débat plus large de 

rupture ou de continuité d’une pratique (au profit de la nouvelle économie de production des ressources 

terrestres) difficile à mettre en évidence. 

II.6. Éléments de conclusion 

Au risque de s’éloigner du cadre de notre étude, nous avons souhaité dresser un tableau assez large du 

contexte de la néolithisation et de la diversité du paysage archéologique, socioculturel, 

environnemental et économique pour tenter de comprendre au mieux l’ampleur de la problématique 

qui a guidé ce travail. La complexité des questionnements s’associe à la variabilité des connaissances 

mises au jour et à l’interconnexion des différents aspects de la vie et de la mort des premiers fermiers 

néolithiques. Nous proposons ici d’apporter notre collaboration dans un contexte bien défini, à la 

recherche de l’identité et des modes de vie d’une (ou plusieurs) population(s) par le prisme de 

l’alimentation, collective et individuelle. Voyons comment.  
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III. Étudier l’alimentation comme marqueur identitaire et social  

Dans toute société l’alimentation constitue un élément d’unité, d’identité et de lien au territoire, mais 

également un facteur distinctif entre individus en fonction de leur catégorie sociale, de leur rang ou de 

leur fonction. De nombreuses études sociologiques, ethnologiques et historiques menées dans des 

contextes variés en témoignent (e.g. Bonnemère et Lemonnier 2007 ; de Saint Pol 2017 ; Faye 2008 ; 

Lévi-Strauss 2001 ; Mintz et Du Bois 2002 ; Montanari 2009 ; Pollock 1985 ; Twiss 2012). À 

l’inverse, dans une société égalitaire, la même alimentation peut être partagée par tous. Si les 

préoccupations actuelles nous engagent aujourd’hui d’autant plus à comprendre comment se 

nourrissaient nos ancêtres, l’approche biogéochimique permet, au-delà de contribuer à la reconstitution 

des repas collectifs, d’apporter une image individuelle en lien avec l’organisation des sociétés. Cette 

approche est cependant indissociable d’une bonne connaissance du milieu et des pratiques alimentaires 

au sens large et doit s’insérer dans un cadre de recherche plus global sur l’alimentation et la gestion 

d’un territoire, aux côtés des autres disciplines. 

III.1. Tour d’horizon des différentes disciplines visant à reconstituer les régimes 

alimentaires au Néolithique 

Plusieurs branches de l’archéologie (classifiées par spécialisation de matériau le plus souvent) 

s’attachent à reconstituer les régimes alimentaires de nos ancêtres préhistoriques, basées sur les restes 

de cuisine au sens large, sur l’outillage ou sur les sujets humains eux-mêmes. Nous avons vu comment 

l’archéozoologie (fréquence des restes animaux, courbes d’abattage, traces de découpe ou de 

pathologies) et l’archéobotanique (carpologie, palynologie, étude des phytolithes, anthracologie) 

permettent d’accéder à un grand nombre de données relatives à la gestion et la consommation des 

ressources animales et végétales dans leur environnement (e.g. Arbogast et al. 2018 ; Bouby et al. 

2018 ; Delhon 2001 ; Hamon et al. 2011 ; Vigne et al. 2012). En outre, l’étude typo-fonctionnelle et 

tracéologique des outils lithiques (en silex essentiellement, e.g. pointes de flèches pour la chasse, 

outils de découpe et de décharnements, lames de faucilles ; e.g. Allard et al. 2004 ; Gassin et al. 2008 ; 

Gibaja et al. 2014 ; Gosselin et Samzun 2005-2008), macrolithiques (notamment en grès ou en 

granite, e.g. meules, molettes, mortiers ; e.g. Hamon 2003, 2006), en matière dure animale (harpons, 

hameçons, cuillères, herminettes et autres outils en os, dent, corne ou bois de cervidés ; e.g. Maigrot 

2016 ; Sidéra 2000) et des récipients céramiques (e.g. Vieugué 2014, 2016) permet de retracer les 

gestes et pratiques en lien avec les stratégies de subsistance. Nous avons également évoqué l’analyse 

biomoléculaire et biochimique (lipidique) des encroûtements alimentaires et substances naturelles 

résiduelles piégées dans les porosités des poteries (e.g. Regert 2021 ; Régert 2007). Celle-ci permet 

notamment de détecter la présence de produits laitiers (e.g. Dudd et Evershed 1998 ; Salque et al. 



III. Etudier l’alimentation comme marqueur identitaire et social 

69 
 

2013), graisses animales dont le poisson (e.g. Craig et al. 2007 ; Drieu et al. 2021 ; Robson et al. 

2019), huiles végétales (e.g. Regert et al. 2003), produits de la ruche (e.g. Roffet-Salque et al. 2015) 

ou encore boissons fermentées (e.g. Liu et al. 2019).  

L’étude des coprolithes (excréments séchés et minéralisés contenants par exemple phytolithes, grains 

de pollens, poils) renferment de précieuses informations quant aux derniers repas de leur propriétaire 

(e.g. Argant 2014 ; Delhon et Mazuy 2014). Ils renseignent aussi sur les zones d’occupation du cheptel 

(type grotte-bergerie utilisées pour l’exploitation caprine par exemple). La paléoparasitologie, à partir 

de coprolithes humains ou d’échantillons de sédiments prélevés au niveau des os coxaux dans les 

sépultures étudie le spectre parasitaire intestinal en lien avec les habitudes alimentaires (e.g. Delhon et 

Mazuy 2014 ; Goude et al. 2019 ; Harter-Lailheugue et al. 2005 ; Le Bailly et al. 2005).  

De nouvelles méthodes sont développées pour améliorer l’identification des espèces animales et 

végétales potentiellement consommées, telles que la protéomique par ZooMS (Zooarchaeology by 

Mass Spectrometry ; e.g. Buckley et al. 2014 ; Richter et al. 2011) ou la génétique (e.g. Bon et 

Marsolier-Kergoat 2021 ; Ottoni et al. 2021). 

L’analyse des microrestes emprisonnés dans le tartre dentaire offre un bon aperçu des aliments 

consommés au cours des derniers repas des individus (e.g. Cristiani et al. 2018 ; Goude et al. 2020b ; 

Jovanović et al. 2021 ; Ottoni et al. 2021 ; Power et al. 2018 ; Power et al. 2015 ; Salazar-García et al. 

2014). 

L’analyse de la sphère bucco-dentaire plus généralement (atteintes et pathologies liées à 

l’alimentation, usure et micro-usures dentaires) participe, à l’échelle des populations et de façon 

variable selon les contextes et les régions, à la caractérisation de certains traits des régimes 

alimentaires (e.g. Chamel 2014 ; Le Luyer 2016 ; Le Mort et al. 2015 ; Schmidt et al. 2019 ; Scott et 

al. 2005 ; Thomas 2019 ; cf. Chap9.I). Une augmentation de la fréquence des caries, par exemple, peut 

être liée à la consommation importante de céréales, riches en glucides, chez les premiers agriculteurs, 

bien que ce schéma ne soit pas systématique et que les populations mésolithiques et néolithiques ne 

soient pas toujours directement comparables (e.g. Chamel 2014 ; Thomas 2019). De façon plus 

indirecte, l’étude ostéologique des restes humains permet d’accéder, à travers l’état sanitaire 

notamment, à certains aspects des pratiques alimentaires : des marqueurs de stress (e.g. Cribra 

Orbitalia, lignes de Harris) ou certaines pathologies (rachitisme, scorbut, tuberculose) visibles sur le 

squelette sont révélatrices de carences, d’excès, ou de brusques modifications alimentaires, voire de 

contacts rapprochés avec le bétail porteur de zoonoses (e.g. Baker et al. 2017 ; Polet 2013 ; Thomas 

2019). 

Au-delà de la consommation des ressources, c’est aussi dans la sphère des activités que les stratégies 

de subsistance peuvent être abordées, par le biais d’indicateurs squelettiques comme les enthésopathies 

et autres marqueurs osseux d’activité (e.g. Thomas 2014a ; Villotte et al. 2010 ; Villotte et Knüsel 
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2013 ; Villotte et Knüsel 2014). Les exostoses auditives externes par exemple (sorte d’excroissances 

osseuses dans l’oreille interne) suggèrent un contact régulier avec l’eau froide et permettent par 

extension de discuter indirectement de la pratique de la pêche (Villotte et Knüsel 2016 ; Villotte et al. 

2014). 

Enfin, et c’est ce qui nous intéresse dans ce travail, l’analyse biogéochimique des restes humains et 

animaux permet d’accéder à un autre niveau d’analyse des comportements alimentaires, de façon 

complémentaire et interdépendante aux autres disciplines. 

III.2. Zoom sur l’analyse directe et individuelle par la biogéochimie 

Alors que la majorité des approches présentées ci-avant renseigne sur la nature et la composition du 

menu des groupes humains, collectivement, ou sur des spécificités individuelles liées aux derniers repas 

(e.g. tartre et micro-usures dentaires) ou à l’état de santé plus généralement, l’analyse biochimique des 

tissus humains et animaux offre un outil de mesure complémentaire, direct et individuel permettant 

de restituer le type d’alimentation et l’environnement de chaque membre d’un groupe, à différents 

moments de vie (de l’enfance au décès, sur une échelle très courte ou moyenné sur plusieurs années), et 

par là-même, de les comparer entre eux. Elle permet en outre de tracer les changements alimentaires et 

la mobilité au cours de la vie en analysant plusieurs tissus d’un même individu formés à différentes 

périodes. Enfin, parce que les vestiges culinaires et domestiques sont souvent rares en contexte 

funéraire et adossés à un statut particulier plutôt qu’à un véritable reflet de l’alimentation des vivants, 

cette approche propose un autre angle d’attaque pour évaluer les stratégies de subsistance des groupes 

humains. 

III.2.a. Introduction à la méthode : le principe en bref 

Afin de comprendre en quoi l’analyse biogéochimique permettra de répondre aux problématiques 

posées dans ce travail (cf. IV), le principe général est brièvement exposé ci-après mais le lecteur 

trouvera le détail des explications dans le chapitre 2. 

Lors de l’alimentation, des éléments chimiques constitutifs des aliments comme le carbone (C), 

l’azote (N), l’oxygène (O), le soufre (S), le calcium (Ca), le strontium (Sr), le baryum (Ba), le fer (Fe), 

le cuivre (Cu) ou le zinc (Zn) sont puisés dans l’environnement, sont assimilés par l’organisme et 

entrent dans la composition des tissus. Certains de façon majeure (O, C, N, Ca), d’autres seulement 

à l’état de trace (Fe, Cu, Zn, Sr, Ba). 

Les éléments dits essentiels (e.g. C, N, S, Ca) sont régulés par l’organisme afin de maintenir des 

concentrations optimales pour le bon fonctionnement du métabolisme (éviter les carences et les 

intoxications). Leur concentration dans l’organisme ne reflète donc pas directement l’alimentation. 
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Toutefois, les éléments possèdent différents isotopes qui n’interviennent pas de la même façon dans 

les réactions chimiques, provoquant un fractionnement isotopique (cf. Chap2.II.1). Ce phénomène 

implique que différents produits et/ou provenant de différents milieux puissent avoir des rapports 

isotopiques distincts (le rapport isotopique est la différence mesurée entre deux isotopes d’un même 

élément). À travers l’alimentation, ces rapports isotopiques sont enregistrés le long de la chaîne 

alimentaire, avec une teneur propre à chaque maillon de la chaine (de ressources en consommateurs), 

et restent inchangés au cours du temps (pourvu que les conditions de conservation le permettent). De 

ce fait, il devient possible, en mesurant les rapports isotopiques de différentes ressources et en les 

comparant à ceux du consommateur, de déterminer lesquelles ont pu être ingérées par ce dernier. 

Certains ratios isotopiques sont plutôt représentatifs du type d’environnement et permettent, selon ce 

principe, de reconstituer les milieux de vie et la mobilité des individus. C’est le cas du S, élément 

essentiel dont le rapport isotopique varie selon le type d’aliment mais qui est aussi très sensible à 

l’environnement, ainsi que du Sr, élément non essentiel dont le rapport isotopique dépend de la 

géologie et constitue un bon marqueur de la mobilité. 

Les éléments non essentiels (e.g. Sr, Ba) ne sont pas régulés par l’organisme (puisqu’ils 

n’interviennent pas dans des processus vitaux) et rentrent dans la composition des tissus dans les 

proportions dans lesquels ils ont été ingérés. La mesure de la concentration de ces éléments trace 

non-essentiels relativement au Ca qui est, lui, essentiel et régulé, permet d’aborder d’autres aspects 

de l’alimentation des sujets (cf. Chap2.VI). 

III.2.b. Du régime alimentaire à l’identité d’un groupe 

Ainsi, selon différentes modalités qui seront présentées dans le chapitre 2, ces méthodes permettent 

d’estimer les proportions relatives des différentes ressources considérées (et uniquement celles-ci) 

dans l’alimentation des humains (e.g. animaux vs végétaux, ressources terrestres vs aquatiques, 

animaux chassés vs élevés, bœuf vs porc) pourvu que leur disponibilité dans le milieu ait été identifiée 

par l’archéozoologie ou l’archéobotanique et que leurs compositions isotopiques soient connues et 

distinctes. Chaque individu peut ainsi être replacé dans la chaine alimentaire locale et la méthode 

renseigne sur le milieu dans lequel il a puisé ses ressources. L’analyse des restes animaux, 

domestiques et sauvages, retrouvés sur les mêmes sites offre, en plus d’un référentiel servant de base 

pour reconstituer l’alimentation des humains, des informations complémentaires quant à leur gestion 

économique : par exemple, les animaux d’élevage sont-ils parqués dans des espaces séparés, alimentés 

différemment (pâtures ou affouragements variés), consomment-ils les déchets des humains (se plaçant 

ainsi au même niveau trophique que ces-derniers) ? 

Les types de stratégie de subsistance identifiés peuvent ensuite être comparés entre différents sites – et 

entre différents contextes (pourvu qu’une référence de base locale soit toujours utilisée afin de rendre les 

données comparables, celles-ci étant variables avec l’environnement) : existe-t-il des différences 
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d’approvisionnement en ressources entre groupes culturels distincts par exemple ? Dans un même 

contexte, des ressources qui présentent une signature biochimique identique entrent-elles dans les mêmes 

proportions dans les régimes alimentaires des humains selon le type de site considéré (enceinte vs 

nécropole par exemple) ? Quelle est la variabilité alimentaire au sein d’un groupe (alimentation 

homogène ou diversifiée) ? Peut-on observer pour certains groupes d’individus une plus forte 

consommation de ressources sauvages ? Quelle est la proportion de viande consommée et de quel(s) 

cheptel(s) est-elle issue ? 

III.2.c. Identifier des statuts sociaux en lien avec les comportements alimentaires 

Enfin, la comparaison de plusieurs individus entre eux au sein du même contexte permet d’identifier des 

spécificités individuelles. Croisées avec les paramètres biologiques (sexe, âge-au-décès et autres 

caractères anthropologiques) et archéologiques (type de tombe ou de traitement funéraire, mobilier 

associé, attribution culturelle), ces données peuvent mettre en évidence des distinctions alimentaires en 

lien avec le statut social des individus, donnant ainsi accès aux questions d’organisation et de 

structuration des groupes humains, de hiérarchisation éventuelle et d’appartenance culturelle ou 

fonctionnelle à une entité. Des schémas de mobilité particuliers peuvent être définis pour une catégorie 

de la population par exemple : seuls quelques individus se déplacent. Une majorité de femmes exogènes 

indique généralement une structure patrilocale. Par ailleurs, le suivi de la signature biochimique dans 

plusieurs tissus (formés à différentes périodes de la vie ; cf. Chap.2.III) ou à une échelle très fine dans 

l’émail dentaire (formé de façon incrémentielle comme les cernes d’un arbre) offre la possibilité de 

suivre les modifications alimentaires et de mobilité au cours de la vie d’un individu et l’observation 

récurrente de schémas spécifiques permet d’inférer des changements de statuts sociaux en fonction de 

l’âge.  

III.2.d. Une combinaison de marqueurs pour une meilleure définition 

Depuis plusieurs années, les approches multi-proxy se multiplient, combinant plusieurs isotopes (C, 

N, S, Sr, O) voire plusieurs disciplines (e.g. biochimie isotopique et élémentaire, analyse du tartre 

dentaire ou des micro-usures, génétique, paléoparasitologie, carpologie ; Alt et al. 2016 ; Cassidy et al. 

2020 ; Goude et al. 2019 ; Salazar-García et al. 2016 ; Tsutaya et Yoneda 2015). 

Dans ce travail seront analysés de façon « conventionnelle » les rapports isotopiques de C, N et S 

du collagène osseux (Chap. 5) et dentaire (Chap. 6) – analyse du collagène global et analyses 

séquentielles de la dentine –, ainsi que le rapport isotopique de l’azote dans les acides aminés 

spécifiques du collagène osseux (Chap. 7), méthode plus novatrice, jusqu’à ce jour jamais utilisée en 

France sur des échantillons néolithiques. Ces marqueurs visent donc à reconstituer les régimes 

alimentaires des individus à différents moments de leur vie (moyenné sur plusieurs années de la fin de 
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la vie pour les analyses dans l’os et pendant l’enfance pour l’analyse dans les dents ; cf. Chap. 2.III). 

Le S permet d’aborder plus spécifiquement la notion de mobilité (cf. Chap. 2). 

En supplément, le rapport isotopique du Sr sera mesuré conjointement aux concentrations en 

éléments traces Sr et Ba rapportés au Ca (sont mesurés les ratios élémentaires Sr/Ca et Ba/Ca) par 

ablation laser dans l’émail dentaire (et de façon très expérimentale dans l’os ; Chap. 8). La technique 

de l’ablation laser permet de prélever d’infimes quantités de matières le long des incréments de l’émail 

pour suivre le signal au cours du temps (pendant l’enfance) de ces marqueurs, utilisés pour la 

reconstruction des schémas de mobilité (Sr isotopique) et alimentaires (Sr/Ca et Ba/Ca ; cf. Chap. 2). 

Cette approche est conduite pour la première fois sur un si large corpus (près d’une centaine 

d’échantillons) afin d’en tester les applications, au regard des autres marqueurs. Elle s’avère être 

également pionnière en contexte néolithique. 

Des analyses complémentaires (textures des micro-usures dentaires, pétrographie de tessons 

céramiques, composition des haches) engagées en collaboration avec différents spécialistes viendront 

préciser certaines questions relatives à l’alimentation, à la mobilité ou au statut des individus (cf. 

Chap. 9). Celles-ci seront abordées dans un chapitre à part, de façon additionnelle à l’étude 

biogéochimique qui constitue le corps principale de notre travail. 

III.2.e. L’approche biogéochimique en anthropologie : état de l’art au 

Néolithique en Europe et en France 

Nous ne dresserons pas ici de liste exhaustive de l’ensemble des études déjà réalisées sur le 

Néolithique européen mais souhaitons présenter un aperçu de l’état de la recherche en France et dans 

les régions limitrophes pour évaluer les comparaisons possibles et replacer notre travail dans un 

contexte plus général. 

 Des disparités géographiques 

Si certaines régions et certains contextes sont bien documentés (en ce qui concerne les analyses 

biogéochimiques sur restes humains), d’autres n’ont fait l’objet à ce jour d’aucune analyse et quelques 

sites isolés sont référencés. La majorité des études concerne les isotopes stables conventionnels C et N 

et, plus récemment, les études intégrant le S se multiplient. Plusieurs analyses du Sr sont également 

disponibles. 

En Europe, de nombreux travaux ont porté sur la transition Mésolithique-Néolithique, depuis les 

Balkans et les Gorges du Danube (e.g. Bonsall et al. 1997 ; de Becdelièvre et al. 2020 ; Jovanović et 

al. 2019 ; Papathanasiou 2003), et l’Ukraine (e.g. Lillie et al. 2017 ; Lillie et Richards 2000), jusqu’à 

la façade atlantique où les analyses sont plus ponctuelles (e.g. Lubell et al. 1994) et l’Europe du Nord, 

bien étudiée depuis les années 1980 (e.g. Fischer et al. 2007 ; Lidén et al. 2004 ; Richards et al. 2003a 
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; Richards et al. 2003b ; Tauber 1981), en passant par l’Europe centrale (e.g. Bentley et al. 2012 ; Bickle 

2018 ; Ogrinc et Budja 2005 ; Price et al. 2001) et les côtes nord-ouest de la Méditerranée (e.g. Salazar-

García et al. 2018). 

Le Néolithique d’Europe de l’Ouest est l’un des contextes les plus florissants en termes d’analyses 

isotopiques, réparties inégalement entre les régions, en partie du fait de l’absence de restes humains dans 

certains secteurs chrono-culturels. L’Allemagne de l’Ouest est particulièrement bien documentée, 

essentiellement pour le Néolithique ancien mais on trouve aussi des données pour le Néolithique moyen 

(e.g. Bentley et Knipper 2005 ; Bogaard et al. 2017 ; Bösl et al. 2006 ; Dürrwächter et al. 2006 ; Nehlich et 

al. 2009 ; Oelze et al. 2011, cf. Rey et al. 2019 ; Annexe B2, Online Resource 11). Quelques données 

sont disponibles pour les Pays-Bas (e.g. Kamjan et al. 2020), le Bassin mosan (e.g. Bocherens et al. 2007 ; 

Semal et al. 1999) et la Suisse (e.g. Siebke et al. 2020). Pour cette dernière, si les sites de bord de lac ont 

fourni une abondance de vestige pour la deuxième moitié du Néolithique, peu de restes humains associés 

ont été découverts, contrariant les recoupements avec une approche biochimique. 

Pour le Bassin méditerranéen, l’Italie du Nord (e.g. Goude et al. 2020a ; Le Bras-Goude et al. 2006), le 

Sud de la France (e.g. Goude 2007, 2008 ; Goude et al. 2012 ; Goude et Herrscher 2018 ; Goude et al. 

2020b ; Herrscher et Le Bras-Goude 2010 ; Le Bras-Goude et al. 2012) et l’Est de la péninsule ibérique 

(e.g. Fontanals-Coll et al. 2017 ; Salazar-García et al. 2018 ; Villalba-Mouco et al. 2018) sont bien 

représentés. 

En France, en remontant vers le nord, on trouve quelques études de sites de façon plus sporadique (Figure 

C1. 22) dans le Puy-de-Dôme en Auvergne (Pontcharaud 2, Néolithique moyen 1 de la Limagne ; Goude et 

al. 2013), en Indre-et-Loire (Le Vigneau 2, Néolithique moyen, groupe de Chambon ; Goude et al. 2019), 

en Vendée (Champ-Durand, Néolithique récent ; Schulting et Hamilton 2012) et en Gironde (Le Tumulus 

des Sables, Néolithique moyen ; James et al. 2019), puis plus au nord en Alsace (Gougenheim, Néolithique 

récent ; Goude et al. 2014) et en Pas-de-Calais (Mont d’Hubert, Néolithique moyen ; Goude 2014 ; voir 

Goude et Fontugne 2016 pour la synthèse la plus récente). Le Bassin parisien est assez peu documenté 

compte tenu de la richesse des sites archéologiques ayant livré des restes humains. Les premières études ont 

porté presque exclusivement sur des restes animaux (Bercy, Maizy « Les Grands Aisements », Cuiry-les-

Chaudardes « Les Fontinettes » ; Balasse 1999), ainsi que sur les restes humains de Louviers « La Villette » 

(Eure, Chasséen septentrional ; Bocherens et al. 2005). 

Notre travail vient donc combler un manque latent en apportant une quantité considérable de données (plus 

de 250 échantillons humains et animaux analysés) pour le sud-est du Bassin parisien et la vallée de 

l’Yonne en particulier qui n’avait connu jusqu’à ce jour aucune étude de ce genre (Rey et al. 2017 ; Rey et 

al. 2019). Notre étude ciblée sur une zone géographique limitée permet en outre de documenter 

spécifiquement les pratiques alimentaires et l’organisation sociale d’un micro-territoire à travers un panel 

de sites variés et globalement compris dans un intervalle chronologique restreint. Elle constitue à ce jour le 

plus gros corpus micro-régional pour le Néolithique ouest-européen. Très récemment, une étude 
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réalisée sur un grand nombre d’échantillons (plus de 200 humains et animaux) de sites Cerny dans le 

Bassin parisien est venue compléter l’image obtenue dans la région (Cheung et al. 2021 ; Figure C1. 22) 

offrant un point de comparaison de choix pour l’étude des sites de la micro-région (cf. Chap5.III.3). 

 

Figure C1. 22 : Répartition des sites français ayant fait l’objet d’analyses isotopiques pour le Néolithique ancien et 
moyen (ronds) et le Néolithique récent et final (carrés). Les symboles bleus indiquent les sites du sud, les symboles 

noirs ceux du centre et les symboles rouges et oranges ceux du nord comportant respectivement des restes humains 
(rouge) ou de la faune uniquement (orange). La zone grisée compte les sites Cerny ayant été publiés très récemment 

(Cheung et al, 2021). La localisation des sites étudiés dans ce travail est signalée par l’étoile. Modifié d’après Goude et 
Fontugne, 2016. 

 

 Des approches différentes, des schémas différents 

La plupart des études s’intéresse à l’aspect alimentaire et économique de la transition du Néolithique 

et des premières sociétés agropastorales. La question de l’abandon ou de la continuité de la pêche est 
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l’un des thèmes récurrents dans diverses régions côtières et le long du Danube notamment (e.g. 

Bonsall et al. 2009 ; Budd et al. 2020 ; Jovanović et al. 2015 ; Jovanović et al. 2019 ; Richards et 

Schulting 2006 ; Richards et al. 2003b ; Salazar-García et al. 2018 ; Schulting 2018). L’identification, 

par l’analyse isotopique, de la consommation de ressources aquatiques pouvant s’avérer délicate en 

eau douce (comparativement aux systèmes marins ; cf. Chap2), de récents développements 

méthodologiques cherchent à en trouver de nouvelles applications. Une étude réalisée sur les sujets 

mésolithiques de Noyen-sur-Seine (Seine-et-Marne) a notamment permis de confirmer la 

consommation de poisson sur ce site, grâce à la mesure du ratio isotopique de l’azote des acides 

aminés du collagène osseux (cf. Chap2.V). Celle-ci a également été mise en évidence par les restes 

ichtyologiques et le matériel de pêche retrouvés, ainsi que par l’analyse des isotopes stables 

conventionnels C, N et S (Drucker et al. 2018 ; Naito et al. 2013). Aucun site néolithique français 

n’avait fait l’objet de ce type d’analyse avant notre travail engagé dans l’Yonne (Rey et al. en 

révision ; cf. Chap7). Néanmoins, plusieurs publications soulèvent la question d’une possible 

consommation de ressources aquatiques à partir des données isotopiques conventionnelles (C, N et 

parfois S ; Bocherens et al. 2007 ; Dürrwächter et al. 2006 ; Goude et al. 2013 ; Siebke et al. 2020). 

Un autre sujet de prédilection au Néolithique concerne la question du genre et des différences 

sociales entre les sexes. Toutefois, alors que la question suscite de nombreux débats en archéo-

anthropologie (cf. I.6.d), très peu d’études isotopiques ont mis en évidence de telles distinctions entre 

les sexes (Cintas-Peña et García Sanjuán 2019 ; Goude et al. 2019). Notre travail fournit dans ce 

contexte de précieux indices (Rey et al. 2017 ; Rey et al. 2021 ; Rey et al. 2019; cf. Chap 5 et 6). La 

problématique de la place de la femme au Néolithique a notamment insufflé le projet de recherche 

intitulé « Femmes et alimentation dans les premières sociétés agropastorales (Ve - IIIe millénaires cal 

BC, France) : une approche bio-anthropologique » dirigé par G. Goude et dans lequel s’insère 

pleinement notre recherche (Goude et al. 2018). Le statut de la femme y est notamment interrogé à 

travers l’analyse isotopique et les différences hommes-femmes enregistrées pouvant témoigner d’une 

division sexuelle des activités et de statuts sociaux différenciés. La question de la mobilité 

différentielle (origine exogène des femmes) y tient également une place de choix. 

En Europe, les études sur la mobilité au Néolithique ont principalement porté sur la migration des 

fermiers LBK grâce à l’analyse isotopique du Sr notamment et du S (e.g. Bentley et al. 2012 ; Bentley 

et al. 2002 ; Ensor 2021 ; Nehlich et al. 2009) mais la structure sociale des groupes humains est 

également abordée (e.g. Goude et al. 2012 ; Goude et al. 2019), en particulier grâce aux travaux 

déterminants de R.A. Bentley en Allemagne (Bentley 2006, 2013 ; Bentley et al. 2003). Le 

phénomène de transhumance a par exemple été identifié à partir du suivi isotopique du Sr dans des 

dents de bovins en Allemagne (Bentley et Knipper 2005) et très récemment en Suède par ablation laser 

(cette étude suggère plutôt un système d’échanges que de transhumance ; Sjögren et al. 2021). 
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Cette dernière méthode (ablation laser) est toutefois très peu développée et elle est expérimentée ici 

pour la première fois sur des humains néolithiques. Il en est de même pour la mesure des éléments 

traces, que ce soit par ablation laser ou même en solution. 

IV. Problématique et objectifs 

Ce travail s’articule en trois axes visant à répondre à trois séries de questionnements : 

1. Reconstituer le régime alimentaire 

Comment s’alimentaient nos ancêtres entre 4800 et 4000 cal BC dans la vallée de l’Yonne ?  

Ce premier axe ambitionne d’estimer la proportion relative des différentes ressources, animales et 

végétales, et vise à évaluer l’éventuelle consommation de poisson. Le type de régime alimentaire mis 

en évidence sera comparé à ce qui est connu dans les régions alentour pour mieux percevoir la 

diversité des stratégies de subsistance au Néolithique en Europe de l’Ouest. D’éventuelles spécificités 

au sein du corpus animal pourront être discutées pour tenter d’apporter des éléments complémentaires 

à la compréhension des pratiques agropastorales dans la région. 

2. Accéder à la variabilité individuelle et collective 

Comment les groupes humains se structuraient-ils dans ce contexte ? Quelle organisation sociale 

présidait et quelles étaient leurs relations, entre eux et avec l’extérieur ? Ces aspects étaient-ils 

exprimés à travers l’alimentation ? 

Cet axe peut être scindé en deux sous-parties : 

 La première interroge la différence entre les sites considérés, le lien éventuel avec la 

chronologie, avec les cultures associées ou avec la nature et la fonction du site (e.g. nécropole 

à vocation funéraire ou enceinte).  

 La seconde s’attelle à rechercher d’éventuelles distinctions alimentaires en fonction du sexe 

des sujets, de leur âge ou de leur classe sociale, de leur rang ou de leur fonction. Les données 

biogéochimiques seront croisées avec les paramètres biologiques et funéraires disponibles 

pour tenter d’identifier des statuts sociaux et d’aborder la question de la structuration sociale 

des inhumés. 

Les résultats de ces analyses seront comparés avec les structures sociales alimentaires connues dans 

les cultures des régions limitrophes et plus éloignées (e.g. Sud de la France, sphère rhénane). Un 

regard particulier sera porté sur l’interprétation des comparaisons possibles dans des contextes variés. 
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3. Évaluer les apports méthodologiques 

Comment la biogéochimie peut-elle répondre aux questions soulevées ? Quels sont les avantages et les 

limites, techniques et scientifiques, des différentes méthodes utilisées ? 

Ce troisième axe concerne donc le développement et l’apport de nouvelles méthodes expérimentées ici 

pour la première fois en contexte néolithique et sur un nombre exceptionnel d’échantillons. Une 

approche traditionnelle (analyse du collagène osseux des isotopes stables du C, N et S) est menée de 

front avec des techniques plus novatrices (micro-échantillonnage dentaire et analyse isotopique des 

acides aminés spécifiques du collagène) voire expérimentales (dosage en tandem des éléments traces 

et du strontium isotopique par ablation laser dans l’émail dentaire). Les avantages et les limites 

méthodologiques seront discutés, proposant des perspectives prometteuses. 

⸸ 

Dans les chapitres qui suivent, les questions se verront précisées pour chaque site et chaque spécificité 

méthodologique.  



79 
 

Chapitre 2. L’analyse biogéochimique des restes humains et 

animaux : principes méthodologiques 

 

 

Dans ce chapitre, nous allons voir comment la mesure de différents éléments dans les tissus peut 

répondre à la question de l’alimentation et de la mobilité, plus largement à l’histoire de vie. Après un 

bref historique des avancées de la recherche sur les différentes méthodes et une présentation générale 

des termes, des notions de base de la biochimie et des tissus d’intérêt, nous expliquerons le principe 

d’enregistrement de chaque proxy utilisé dans cette thèse (un résumé est fourni pour chaque proxy à la 

fin des sections correspondantes) et les questions auxquelles ils répondent, ainsi que les principes 

techniques de mesure des échantillons. 

I. Bref historique 

I.1. La mesure des ratios isotopiques (C, N, S, Sr) 

Après la première utilisation de l’isotope radioactif du carbone (14C) pour la datation absolue au début 

des années 1950 (Libby 1961), les techniques biogéochimiques se développent. Les applications en 

sont tout d’abord à visée écologique. L’extraction du collagène osseux devient une routine (e.g. 

Longin 1971) et les types photosynthétiques des végétaux, liés aux teneurs en 13C, sont mis en 

évidence (Smith et Epstein 1971). Dans les années 1970-1980, les travaux de N.J. van der Merwe et 

J.C. Vogel (1978) et de M.J. DeNiro et S. Epstein (1978, 1981) notamment, marquent le début de cette 

nouvelle voie de recherche appliquée à l’archéologie et à la paléoanthropologie : il est désormais 

acquis que la composition isotopique des tissus animaux reflètent directement celle de leur 

alimentation. Puis les études se multiplient avec la démonstration des effets trophiques sur les teneurs 

en azote lourd (15N ; Minagawa et Wada 1984 ; Schoeninger et DeNiro 1984) et la mise en évidence 

des facteurs environnementaux, climatiques et physiologiques agissant sur les rapports du carbone et 

de l’azote (Ambrose 1991 ; Fogel et al. 1989 ; Heaton et al. 1986 ; Van Klinken et al. 2000). Ainsi, 

depuis une quarantaine d’années, l’approche isotopique se développe dans le but de reconstituer les 

régimes alimentaires et les paléoenvironnements (voir par exemple Richards 2019). 

Les études sur le rapport isotopique du soufre (S) en écologie et en archéologie sont plus récentes et 

moins nombreuses que pour le carbone et l’azote, remontant pour les premières aux années 1990. Les 
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développements techniques en spectrométrie de masse ont permis l’analyse d’une plus petite quantité 

de matière rendant possible l’application de cette méthode aux échantillons archéologiques (cf. 

Nehlich 2015). En effet, le collagène osseux contient très peu de soufre et une plus grande quantité de 

matière (par rapport au C et N) est nécessaire pour réaliser une analyse (environ 10 mg de collagène 

purifié pour une mesure de S contre 1 mg pour le C et N – ces quantités diminuent aujourd’hui, 

jusqu’à 1,5 voire 1 mg pour l’ensemble C, N et S). Les premières mesures dans le collagène humain et 

animal archéologique ont été réalisées dans le pacifique par B.F. Leach et collaborateurs en 1996, puis 

en Europe par M. Richard et collaborateurs en 2001,  O. Craig et collaborateurs en 2006 ou encore 

K.L. Privat et collaborateurs en 2007. Elles commencent à se généraliser depuis quelques années 

seulement, notamment dans le cadre d’études multi-proxies (CNS ; e.g. Díaz-Zorita Bonilla et al. 2016 

; Goude et al. 2020a ; Irvine et Erdal 2020 ; Moghaddam et al. 2016). 

En parallèle, le strontium (Sr) isotopique est utilisé en routine pour tracer la mobilité humaine depuis 

une trentaine d’années. Avant d’être utilisé pour la première fois en archéologie dans les années 80 

(Ericson 1985), le Sr isotopique était plutôt utilisé en écologie pour cartographier les déplacements 

géographiques de certaines espèces (et matériaux environnementaux ; e.g. Capo et al. 1998). Depuis 

les années 1990, la méthode se développe pour identifier des migrations humaines à la Préhistoire dans 

différentes régions du monde comme par exemple en Afrique (e.g. Sealy et al. 1991 ; Sillen et al. 

1995), en Amérique (e.g. Knudson et al. 2005) et en Europe (e.g. Bentley et al. 2002 ; Grupe et al. 

1997 ; Price et al. 2001).  

I.2. Les éléments traces (Sr/Ca et Ba/Ca) 

Les éléments traces pour la reconstruction des paléo-régimes sont également étudiés depuis plusieurs 

décennies mais connaissent un regain d’intérêt dans la communauté scientifique depuis quelques 

années seulement, après avoir essuyé quelques critiques dans les années 1990 notamment (voir 

Simpson et al. 2021 pour une synthèse récente). 

Le rapport strontium/calcium (Sr/Ca) est étudié depuis les essais nucléaires aériens dans les années 

1950-1960, initialement pour suivre dans l’environnement et les tissus le devenir des retombées 

radioactives, et notamment du Sr. L’utilité de ce ratio comme marqueur de l’alimentation a été 

démontrée très rapidement (Comar et al. 1957) et utilisé en Préhistoire dès les années 1970-1980 (e.g. 

Sillen et Kavanagh 1982). L’étude du rapport baryum/calcium (Ba/Ca) est plus récente et en 

conséquence moins bien documentée (Burton et Price 1991). Toutefois, de nombreuses critiques 

faisant suite à une mauvaise utilisation des éléments traces pour l’étude des comportements 

alimentaires, trop souvent utilisés sans tenir compte de la diagénèse ni des processus complexes 

d’absorption et de régulation des éléments, ont quelque peu ralenti les développements 

méthodologiques (Burton et Price 2002). Ce genre d’application erronée est encore conduit 
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aujourd’hui sur du matériel humain archéologique (voir à ce propos Lugli 2019 ; Lugli et Cipriani 

2017). Or à ce jour, seuls les rapports Sr/Ca et Ba/Ca semblent de bons indicateurs de la paléo-diète 

(e.g. Balter et al. 2001 ; Sponheimer et al. 2005), en particulier en complément de l’étude des isotopes 

stables (e.g.Lösch et al. 2014). Les récents développements techniques du XXIe siècle (ablation laser 

notamment ; cf. I.3) offrent de nouveaux éléments pour suivre et mieux comprendre le fonctionnement 

de ces indicateurs et, depuis une dizaine d’années, les études se multiplient (Simpson et al. 2021). 

I.3. Les récents développements techniques (micro-échantillonnage, acides aminés 

spécifiques, ablation laser) 

Avec l’avancée des méthodes, les analyses biochimiques requièrent de moins en moins de matériel et 

permettent d’accéder à une échelle plus fine de mesure des tissus archéologiques. Il est désormais 

possible de décomposer la matière et d’en mesurer les différents constituants, comme c’est le cas pour 

les acides aminés du collagène, ou bien de multiplier les mesures sur une même dent, dont la 

croissance se fait par incréments (comme les cernes d’un arbre), pour suivre l’évolution de sa 

composition biochimique avec l’âge, au cours du temps. 

Les premières analyses isotopiques de l’azote des acides aminés individuels remontent aux débuts de 

la chimie isotopique, toutefois sans grand résultat à cause d’une trop grande incertitude analytique 

(Schoenheimer et Rittenberg 1939). Les premières déterminations du δ15N des acides aminés ont été 

obtenues dans les années 1960 sur des protéines hépatiques de rat (Gaebler et al. 1966) puis ont 

commencé à se généraliser dans les années 1980 grâce aux améliorations techniques de préparation 

des échantillons et de mesure (Hare et al. 1991 ; Macko et al. 1986). Les développements techniques 

plus récents (GC/C/IRMS et dérivatisation) ont permis d’augmenter la précision de la mesure et de 

réduire le temps et la quantité d’échantillon nécessaire (Chikaraishi et al. 2010a ; Chikaraishi et al. 

2010b). Ces progrès ont ainsi rendu possibles les premières applications en archéologie sur du 

collagène osseux, d’abord en Afrique et au Japon (Naito et al. 2013b ; Naito et al. 2010 ; Styring et al. 

2010), puis en France (Naito et al. 2013a). 

D’autre part, les nouvelles stratégies de micro-échantillonnage dans la dentine puis dans l’émail ont 

vu le jour dans les années 1990-2000, permettant de tracer les modifications alimentaires grâce à la 

mesure des rapports isotopiques en différents points de la dent, correspondant à des périodes de 

formation bien précises. Ce type d’analyse est notamment utile pour identifier les modalités de 

sevrage. Menées sur des dents de bovins domestiques en complément des profils d’abattage, cela a par 

exemple permis de fournir des indices sur l’exploitation laitière au Néolithique (Balasse et al. 2001). 

Le micro-échantillonnage dans les populations humaines permet également de suivre les conditions 

d’alimentation chez les enfants ayant survécu jusqu’à l’âge adulte (e.g. Beaumont et al. 2013 ; Fuller 

et al. 2003 ; Goude et al. 2020a). 
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À une échelle encore plus fine, l’ablation laser couplée à la spectrométrie de masse se développe en 

géologie depuis les années 1990 (e.g. Jarvis et Williams 1993). Depuis une dizaine d’années surtout, 

son application en archéologie permet de mesurer des concentrations élémentaires (Sr/Ca et Ba/Ca 

notamment) ou des ratios isotopiques (87Sr/86Sr) dans les dents à partir d’une infime quantité de 

matière (avec une résolution spatiale de l’ordre de 50 à 150µm) pour suivre les changements 

alimentaires ou de mobilité à un rythme quasi journalier (e.g. Balter et al. 2012 ; Copeland et al. 2011 

; Lazzerini et al. 2021 ; Mays et al. 2018 ; Meijer et al. 2019 ; Sjögren et al. 2021). Ce type de 

dispositif permet également de mesurer une grande quantité d’éléments simultanément, en réalisant 

par exemple une cartographie de la composition biochimique d’un échantillon dentaire afin 

d’identifier de possibles zones diagénétiques et de mieux comprendre les processus d’altérations des 

indicateurs biogéochimiques utilisés en archéologie (e.g. Arora et al. 2011 ; Joannes-Boyau et al. 2019 

; Kohn et al. 2013 ; Willmes et al. 2016). 

Avant de développer les principes des différentes méthodes utilisées dans ce travail, la section qui suit 

livre quelques rappels sur les fondamentaux. 

II. Définitions des notions de base et principe général de l’enregistrement élémentaire et 

isotopique 

II.1. Sur les rapports isotopiques 

Les isotopes sont les différentes formes d’un même élément chimique. Ils ont un nombre de 

neutrons différent dans le noyau de leurs atomes, leur conférant des masses distinctes. Rappelons 

qu’un atome est constitué d’un noyau, comprenant des protons (de charge positive) et des neutrons 

(électriquement neutre), autour duquel gravitent les électrons (de charge négative ; Figure C2. 1). Le 

nombre de protons (+) et d’électrons (-) est le même (contrairement aux ions, chargés électriquement). 

La quantité de protons (+) dans le noyau définit le numéro atomique (noté Z), caractéristique d’un 

élément chimique. Les éléments chimiques sont classés par leur numéro atomique et leur nature dans 

le tableau périodique (cf. Figure C2. 3, p.86). La quantité de neutrons, elle, est variable pour un même 

élément, qui aura alors différentes formes : les isotopes. 

Pour chaque élément chimique de symbole X et de numéro atomique Z (nombre de protons), on note 

𝑋
 , où A est le nombre de masse (total des particules du noyau : protons + neutrons ; Figure C2. 2). 

Ce nombre de masse (A) définit les isotopes. Par exemple, le carbone (C) est l’élément chimique de 

numéro atomique 6 et possède 3 isotopes naturels : 𝐶
ଵଶ , 𝐶

ଵଷ  et 𝐶
ଵସ . On note généralement 12C, 13C et 

14C (Figure C2. 1). 
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Les isotopes peuvent être stables ou radioactifs. Par exemple, le carbone 14 est radioactif. Il se 

désintègre au cours du temps à une vitesse connue (appelée demie-vie). En mesurant l’abondance 

relative du 14C (ou radiocarbone) à un temps donné, on peut donc dater un organisme. Les isotopes 

stables restent dans des proportions inchangées au cours du temps. C’est le cas du carbone 12 et 13. En 

les mesurant dans un échantillon, on retrouve donc les proportions enregistrées du vivant de l’individu. 

Ce sont les isotopes stables qui nous permettent de retracer les régimes alimentaires des populations 

passées. 

 

Figure C2. 1 : Représentation schématique des isotopes du carbone. Chaque atome possède le même nombre de 
protons (6, en rouge) et d’électrons (6, en bleu) mais un nombre différent de neutrons (en gris), leur conférant une 

masse différente. 

Les isotopes ayant un nombre de neutrons différent, ils ont des masses distinctes qui leur confèrent 

des propriétés physiques particulières induisant des comportements différents lors des réactions 

chimiques. Cette différence de comportement entre deux isotopes d’un même élément (un lourd et 

l’autre léger) au cours d’une réaction induit un fractionnement isotopique. Les rapports isotopiques 

varient au cours de ce processus. Il en résulte des rapports isotopiques distincts entre un réactif et son 

produit. 

 

Figure C2. 2 : Formule générale d’un élément chimique. 

Les variations observées lors de ce fractionnement étant très faibles, les mesures isotopiques 

s’expriment en delta pour mille (δ  ‰) et correspondent au rapport de l’isotope lourd sur l’isotope 

léger d’un échantillon. L’isotope léger, plus abondant dans la nature, peut varier légèrement, c’est 
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pourquoi ce rapport est exprimé relativement à un standard international. La teneur isotopique mesurée 

dans un échantillon est donnée par la formule : 

δEX (‰) = [(R échantillon – R standard) / R standard] x 1000 

où X est l’élément chimique considéré, E est le nombre de masse de l’isotope le plus lourd (et donc le 

plus rare) et R est le rapport entre les deux isotopes1.  

Les standards internationaux utilisés sont le PeeDee Belemnite (PDB) pour le δ13C, un fossile 

calcaire de valeur proche de 1,6 ± 1,4 ‰ ; la valeur moyenne de l’azote atmosphérique (AIR pour 

Ambient Inhalable Reservoir) pour le δ15N, dont la valeur est proche de 0 ‰ ; et la troilite de la météorite 

Canyon Diablo (V-CDT, V pour Vienna) pour le δ34S, dont la valeur est proche de -6,7‰ (Beaudoin et al. 

1994 ; Nehlich 2015 ; Richards 2019 ; Richards et al. 2003). 

L’abondance relative naturelle d’un isotope correspond à la proportion sur Terre de cet isotope, en 

pourcentage, par rapport à l’ensemble des isotopes naturels d’un même élément (Tableau C2. 1 ; 

Rosman et Taylor 1998). 

II.2. Sur les concentrations élémentaires et les éléments traces en particulier 

En fonction de leur abondance, les éléments peuvent être classés comme élément majeur (>1%), 

mineur (entre 0,1 et 1%) ou trace (<0,1% ou 1000 ppm ; Mertz 1981). Un élément trace est donc un 

élément chimique présent en faible concentration (à l’état de trace) dans un environnement ou un 

organisme. On les mesure généralement en parties par million (ppm). 

Dans les organismes, certains éléments sont toxiques (par exemple le mercure ou le plomb), d’autres 

n’ont aucun effet, ils sont dits biocompatibles ou non-essentiels, d’autres encore sont essentiels : ils 

sont indispensables au bon fonctionnement de l’organisme dans une concentration donnée et sont donc 

régulés pour maintenir cette concentration en évitant les carences et les excès, car en trop faible ou 

trop forte concentration, ces éléments peuvent déséquilibrer le métabolisme voire devenir toxiques. En 

micro-nutrition, on parle d’oligo-éléments (ou micronutriments) pour définir les sels minéraux 

nécessaires à la vie d’un organisme en très faible quantité (cuivre, fer, fluor, silicium, zinc, etc), mais 

ce terme n’est pas toujours utilisé avec la même définition. Nous parlerons ici d’éléments, trace ou 

non, essentiel ou non. Selon les éléments, ils sont plus ou moins assimilables et peuvent être bio-

concentrés par la chaîne alimentaire. 

                                                      
1 Cette formule vaut pour la mesure des isotopes stables et non pour le Sr isotopique, radioactif, qui sera abordé 
plus loin (cf. VII). 
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Tableau C2. 1 : Abondances relatives des isotopes naturels des différents éléments utilisés dans ce travail. En grisé les 
isotopes n'intervenant pas dans notre étude. Les abondances sont données d'après l'International Union of Pure and 

Applied Chemistry (IUPAC ; Rossman et Taylor, 1998). 

Le strontium (Sr) et le baryum (Ba) sont des éléments traces non-essentiels. Ils proviennent de 

l’alimentation et ne sont pas régulés par l’organisme. Le calcium (Ca), élément majeur, est un minéral 

essentiel et il est donc, lui, régulé. C’est d’ailleurs l’élément métallique le plus abondant dans le corps, 

principalement stocké dans les os et les dents. Il est plus ou moins bioassimilable selon ses formes, 

selon l’âge et l’état de santé (notamment hormonal) et selon l’aliment dans lequel il est contenu. 



Chapitre 2   Principes méthodologiques 

86 
 

Sr, Ba et Ca sont des métaux alcalino-terreux selon la classification périodique (2e groupe ; Figure 

C2. 3). Ils ont des propriétés très semblables et interviennent dans le cycle métabolique du Ca. Pour 

déterminer le régime alimentaire, nous considérons les concentrations élémentaires en Sr et en Ba – 

qui varient avec l’alimentation – relativement au Ca – qui est stable, homogène et constant dans les 

tissus minéralisés (on a donc Sr/Ca et Ba/Ca). Le détail de la méthode est expliqué ci-après (cf. VI). 

NB : En réalité, lors de l’analyse des éléments traces, on mesure les concentrations de chaque isotope, 

mais on utilise celles de l’isotope le plus abondant (le plus léger) relativement à l’abondance totale de 

l’élément. On travaille donc sur l’abondance de ces éléments entre eux (relativement au Ca) et non sur 

les rapports isotopiques. 

 

Figure C2. 3 : Classification périodique des éléments ou table de Mendeleïv. Les éléments étudiés dans ce travail (pour 
leur concentration ou leur rapport isotopique) sont encadrés, en rouge pour leur intérêt biologique, en bleu pour leur 

intérêt diagénétique et leur fonction de contrôle. Modifié d’après ©www.elementsdatabase.com. 

 Question de terminologie 

Parmi les éléments analysés dans ce travail : C, N, S, Ca et Mg sont des éléments majeurs et Ba, Sr, 

Mn et U sont des éléments traces. Les éléments C, N, S, Ca, Mg, Sr et Ba sont biogéniques (ils 

proviennent de l’alimentation et reflètent des caractéristiques enregistrées du vivant des individus) 

alors que les éléments Mn et U sont diagénétiques (ils sont incorporés au cours d’altérations chimiques 

des tissus après la mort de l’individu). Nous palerons dans la suite de ce travail d’éléments traces pour 

désigner les rapports élémentaires Sr/Ca, Ba/Ca, Mn/Ca et U/Ca (et par extension également Mg/Ca) 

par opposition aux rapports isotopiques δ13C, δ15N, δ34S et 87Sr/86Sr. 
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Les concentrations élémentaires en C, N et S sont utilisées pour contrôler la qualité du collagène et 

vérifier l’intégrité des ratios isotopiques δ13C, δ15N et δ34S ; les concentrations en Mn et U sont 

utilisées pour contrôler l’intégrité de l’apatite et la fiabilité des ratios élémentaires Sr/Ca et Ba/Ca et 

du ratio isotopique 87Sr/86Sr (cf. infra). 

II.3. Sur les acides aminés (AA) 

Les acides aminés sont les unités de base des protéines, et donc du collagène. Ils sont assemblés en 

chaînes linéaires et non ramifiées pour former les protéines. Il en existe au total 21 chez l’Homme (ou 

20 selon que l’on considère ou non la forme évoluée de la cystéine en sélénocystéine ; Figure C2. 4). 

Le collagène en compte 20, dont les formes hydrolysées de la lysine et de la proline (ou 18 si l’on 

exclu l’asparagine et la glutamine présents en quantités négligeables ; cf. Tableau C2. 3, p.101). 

Certains sont essentiels : ils ne peuvent être synthétisés par l’organisme et doivent être apportés par 

l’alimentation. On en compte 9 chez l’humain, dont la phenylalanine (Phe) dont nous parlerons dans 

ce travail (cf. V) ou la methionine (Met). Lors de la digestion, les protéines consommées se 

décomposent et « libèrent » les acides aminés, qui vont ensuite se recomposer pour former de 

nouvelles protéines nécessaires à l’organisme, comme le collagène. Les acides aminés non essentiels 

sont produits de novo par l’organisme. Il y en a 12 chez l’humain, dont l’acide glutamique (Glu) qui 

nous intéresse particulièrement (cf. V). Sur l’ensemble, 18 acides aminés sont constitués uniquement 

de 4 éléments chimiques : le carbone, l’hydrogène, l’oxygène et l’azote ; 2 acides aminés contiennent 

en plus un atome de soufre (la méthionine, essentielle, et la cystéine, non essentielle) ; 1 acide aminé, 

plutôt rare et pas toujours représenté, contient un atome de sélénium (la sélenocystéine ; Figure C2. 4). 

NB : Dans la nature, il existe plus de 300 acides aminés ayant des fonctions métaboliques variées (Wu 

2009). Parmi eux, seulement 21 servent à fabriquer les protéines. Ils sont appelés acides aminés-α 

protéinogènes. Nous parlerons par la suite simplement d’acides aminés (AA). 

II.4. Sur les fractions biochimiques ou macronutriments 

L’alimentation compte trois fractions biochimiques ou trois types de macronutriments : les 

protéines, les lipides ou graisses et les glucides ou carbohydrates (sucres). – Les micronutriments 

comprennent les vitamines et minéraux et ne sont pas traités ici. – Les protéines servent au bon 

fonctionnement de l’organisme (sous forme d’enzymes, d’hormones, d’anticorps, etc.) et au maintien 

de sa structure (collagène). Les lipides et les glucides servent au stockage et à la consommation de 

l’énergie. Ils constituent tous les deux ce que l’on nomme la fraction énergétique. Les lipides ont 

également un rôle structural, les acides gras étant des constituants des membranes cellulaires 

notamment. 
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Figure C2. 4 : Formules développées des 21 acides aminés naturels en fonction de leurs principales caractéristiques 
structurelles. e = essentiel, en gris = non présents dans le collagène, en rouge les atomes de soufre. La lysine et la 

proline existent également sous forme hydrolysée (hydroxylysine et hydroxyproline) non représentées ici. Modifié 
d’après ©Wikimedia Commons. 

Certains aliments sont plus riches que d’autres en une fraction. Par exemple, les oléagineux (noix) 

sont riches en lipides, permettant notamment l’extraction d’huiles végétales. Les tubercules et 

racines, organes de réserve (pomme de terre, betterave, carotte, etc), sont riches en glucides (amidon, 

saccharose, etc.). Les céréales et les plantes en général sont plus riches en glucides que les produits 
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animaux. Certaines plantes contiennent toutefois une proportion importante de protéines, comme les 

légumineuses (e.g. soja, lentilles, jusqu’à 40% de protéines en poids sec), les algues (e.g. spiruline, 

wakame, jusqu’à 70% de protéines en poids sec), ou encore l’ortie, le chanvre, les graines de courge, 

etc. Les protéines végétales n’ont toutefois pas la même digestibilité que les protéines animales et 

certaines doivent être associées entre elles pour être mieux assimilées (Gaudichon 2019 ; Guéguen et 

al. 2016). De plus, elles ne contiennent pas tous les acides aminés, à la différence des protéines 

animales qui sont toujours complètes (Chardigny 2017). La qualité des protéines dépend donc de leur 

digestibilité et de leur composition en acides aminés. 

La viande, le poisson, les œufs et les produits laitiers sont plus riches en protéines que les plantes et 

également plus digestibles et équilibrés, contenant tous les acides aminés essentiels (e.g. Nau et al. 

2010), mais ils sont également riches en lipides. Certaines espèces contiennent d’ailleurs plus de 

lipides que d’autres : certains poissons gras (comme l’anguille ou le saumon) ou le porc par exemple 

sont plus riches en lipides.  

Chaque fraction biochimique apporte une certaine quantité d’éléments, essentiels ou non, qui va entrer 

dans la composition des tissus et de leurs fractions organiques ou minérales. La composition des 

aliments en macronutriments doit donc être prise en compte lors de l’analyse des différentes fractions 

de ces tissus pour la reconstitution de l’alimentation, afin d’évaluer les proportions relatives de 

différentes sources alimentaires. 

III. Les différents tissus et leurs fractions organiques et minérales 

Sous nos latitudes, les tissus mous, cartilages, cheveux/poils et ongles/griffes/cornes sont rarement 

conservés en contexte archéologique sans traitement des défunts (comme la momification) ou 

conditions spécifiques (congélation naturelle par exemple). Nous ne considérons ici que les tissus 

minéralisés, à savoir les os et les dents, qui sont les seuls conservés dans les sites étudiés. 

NB : Le squelette, en plus de son rôle structurel de soutien, de charpente du corps et de protection de 

certains organes (cage thoracique, crâne), sert de réservoir en sels minéraux nécessaires au 

métabolisme. Les dents, elles, sont fortement minéralisées en raison de leur fonction de mastication 

voire, chez les animaux, de défense et d’attaque. 

III.1. Structure et composition de l’os 

Le tissu osseux est un tissu conjonctif solide constitué de cellules (ostéoblastes, ostéocytes et 

ostéoclastes) disséminées dans une matrice extracellulaire (MEC) dure, minéralisée. Celle-ci se 

conserve des milliers d’années (Ambrose 1993). La MEC de l’os, ou matrice osseuse, comporte une 

partie organique et une partie minérale. La partie organique représente 20 à 30% de la masse sèche 
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osseuse (Leblond et Weinstock 1976). Elle est constituée à 90% de fibres de collagène de type I (cf. 

III.5.a) et à 10% d’autres protéines (ostéopontine, ostéocalcine, etc.) et protéoglycanes (Price et al. 

1985). La phase minérale correspond aux 70 à 80% restants de l’os sec. Elle est constituée 

d’hydroxylapatite carbonatée ou (bio)apatite (un phosphate de calcium cristallisé ; LeGeros 1991 ; 

Sillen et al. 1989 ; cf. III.5.b). Ainsi, les fibres de collagène et les cristaux de bioapatite s’entremêlent 

pour former la matrice osseuse ou trame de soutien du squelette. L’ossification est régie par les 

cellules osseuses qui se trouvent dans cette matrice extracellulaire (cf. II.2). 

La composition de l’os est variable d’une zone à une autre et dépend également de l’âge et de l’état de 

santé de l’individu (e.g. ostéoporose, rachitisme ; Valentin 2002). En termes structurels, on distingue 3 

catégories d’os : les os longs, les os courts et les os plats, qui diffèrent dans leur format et leur 

composition relative en différents tissus osseux. Il existe en effet trois types de tissus osseux ayant un 

degré de maturation et une organisation différents : le tissu osseux réticulaire, le tissu osseux 

lamellaire compact et le tissu osseux lamellaire spongieux (White et Folkens 2005). 

 L’os en cours de développement (os immature) est dit réticulaire (ou non lamellaire). Il est 

faiblement calcifié et n’a pas d’orientation organisée des fibres de collagène. 

L’os mature est lamellaire. Ses fibres de collagène sont orientées selon une organisation spatiale 

stricte formant des lamelles parallèles. Il peut être compact ou spongieux. 

 L’os compact ou cortical est constitué de lamelles osseuses qui forment des ensembles 

circulaires nommés ostéons ou système de Havers (Figure C2. 5). Chaque ostéon comprend un 

canal de Havers en son centre dans lequel circulent les vaisseaux sanguins. Ils confèrent une 

résistance maximale à l’os. On le trouve à la surface des os et dans la diaphyse des os longs en 

particulier. De par sa structure compacte, il est moins sujet à diagénèse (modifications 

chimiques post-mortem) et sera préférentiellement utilisé pour les analyses biochimiques. 

 Le tissu osseux spongieux ou trabéculaire, est formé d’un réseau de trabécules ramifiées. On 

le trouve dans les os courts ou plats et dans les épiphyses des os longs. Sa structure « en 

éponge » est plus friable mais offre une résistance tridimensionnelle, bien adaptée aux 

articulations notamment, pour répondre aux contraintes biomécaniques. Il est très vascularisé 

et son renouvellement est plus rapide que l’os cortical (cf. III.2). 
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Figure C2. 5 : Structure générale et microscopique de l’os. A gauche, coupe transversale d’un tibia gauche. A droite, 
structure microscopique de l’os compact. Modifié d’après White et Folkens, 2005. 

III.2. Ossification et remodelage osseux 

Le tissu osseux est dynamique : il se renouvelle en permanence grâce à l’activité continue de ses 

cellules, pendant la croissance et tout au long de la vie (Valentin 2002). Les ostéoblastes synthétisent 

la matrice osseuse en sécrétant des protéines puis en les minéralisant. Une fois matures, les cellules 

osseuses sont des ostéocytes qui contribuent au maintien de la matrice. Ce processus commence dès 

l’embryogénèse avec l’ossification primaire et se prolonge tout au long de la vie. Les ostéoclastes sont 

responsables de la résorption du tissu osseux (dissolution et dégradation). C’est l’équilibre entre 

l’activité des ostéoblastes et des ostéoclastes qui assure un renouvellement constant de la trame 

osseuse, que l’on appelle remodelage (Manolagas 2000). 

Le taux de remodelage varie selon plusieurs paramètres : la région anatomique, l’âge, le sexe, les 

processus hormonaux, l’état de santé et l’activité physique (Balasse et al. 1999 ; Hedges et al. 2007 ; 

Szulc et al. 2000 ; Valentin 2002 ; voir aussi Simpson et al. 2021pour une synthèse de la littérature). 

Avec ce remodelage osseux se renouvelle également la signature isotopique de l’alimentation. La 

composition biochimique des os reflète donc la moyenne de l’alimentation globale d’un individu 

au cours de ses dernières années de vie (Libby et al. 1964) et la durée de l’enregistrement dépend 

du taux de renouvellement osseux (Balasse et al. 1999 ; Fizet 1992). On considère généralement que 

l’os humain adulte se renouvelle entièrement en 20 ans, en moyenne, mais cette durée peut varier de 
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quelques années à 30 ans (Ambrose 1993 ; Libby et al. 1964 ; Stenhouse et Baxter 1979), voire plus 

(Matsubayashi et Tayasu 2019). 

Ainsi, les tissus les plus actifs métaboliquement, comme l’os en formation chez les jeunes (Szulc et 

al. 2000 ; Valentin 2002), l’os spongieux mieux adapté aux contraintes biomécaniques que l’os 

cortical (Sealy et al. 1995), ou l’os soumis à une activité physique plus intense (Ambrose 1993) se 

renouvellent plus rapidement (Tableau C2. 2 ; Tieszen et al. 1983 ; Valentin 2002). Les ossements 

d’individus jeunes enregistrent les signaux de l’alimentation à plus court terme que ceux des sujets 

plus âgés, de même que les grands sportifs par rapport aux plus sédentaires. La vitesse du 

renouvellement diminue avec l’âge chez les adultes (Valentin 2002). L’état sanitaire, de même que 

certains régimes alimentaires particuliers (par exemple riches en protéines), jouent également un rôle 

dans la vitesse de renouvellement osseux (Ambrose 1993, 2002 ; Manolagas 2000 ; Szulc et al. 2000). 

 

Tableau C2. 2 : Taux de remodelage osseux en fonction de l'âge. D'après Valentin 2002. 

De même, la région anatomique et le type d’os considérés enregistrent un signal plus ou moins long, 

selon qu’ils soient très spongieux comme les os courts ou les articulations (épiphyses des os longs) ou 

plus compacts (diaphyse d’os long comme le tibia ou le fémur ; Balasse et al. 1999 ; Fizet 1992). La 

durée d’enregistrement du signal est donc variable, multifactorielle et in fine peu connue, même au 

sein d’un même os. Il est donc nécessaire de prendre en considération cette variabilité dans 

l’interprétation des résultats (voir par exemple Allen et Burr 2014 ; Ambrose 1993 ; Balasse et al. 

1999 ; Fahy et al. 2017 ; Klepinger 1984 ; Valentin 2002). 

NB : Afin d’homogénéiser au maximum le signal, nous avons échantillonné préférentiellement et dans 

la mesure du possible l’os cortical provenant de diaphyses d’os long. Pour les animaux, le choix s’est 

porté sur les ossements disponibles pour refléter un plus grand nombre de spécimens différents (cf. 

Chap3) et les durées d’enregistrements sont donc plus variables. On parle dans tous les cas d’un signal 

enregistré sur les dernières années de la vie, et on gardera en mémoire les éventuelles variations de 

durée lors de l’interprétation des résultats. 
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III.3. Structure et composition des dents 

Une dent est composée de deux parties, la couronne et la racine, séparées anatomiquement par le 

collet (ou ligne cervicale). Les pointes de la couronne sont les cuspides (on parle aussi d’apex 

occlusal), la pointe des racines se nomme apex radiculaire ou simplement apex. Par ailleurs, les dents 

sont composées de différents tissus : l’émail recouvrant la couronne, la dentine constituant la couche 

intermédiaire dans la couronne et les racines, le cément situé en périphérie des racines et la cavité 

pulpaire renfermant la pulpe, elle, non calcifiée, au cœur de la dent (Figure C2. 6). 

 L’émail est constitué à 97% d’apatite, pour sa fraction minérale, et 3% de protéines 

(énaméline, amélogénine et autres) pour sa fraction organique sèche (LeGeros 1991). Il est 

acellulaire et constitue le tissu le plus minéralisé du corps humain et le moins sensible aux 

altérations diagénétiques.  

 La dentine, comme l’os, est composée à 70% d’apatite pour sa fraction minérale et 30% de 

protéines (dont 90% de collagène et 10% d’autres protéines) pour sa matrice organique. 

 Le cément contient des fractions minérales et organiques globalement similaires et ne sera pas 

discuté dans ce travail. 

 La cavité pulpaire assure l’innervation et la vascularisation des dents. Elle contient les 

cellules odontoblastes qui synthétisent la dentine secondaire et tertiaire (cf. III.4). 

 

Figure C2. 6 : Structure générale et microscopique de la dent et de ses tissus de soutien. Modifié d’après Nanci 2003. 

III.4. Odontogénèse et calendrier de développement dentaire 

À l’inverse des os, les dents, une fois formées et minéralisées, ne sont plus remaniées (à l’exception 

de la dentine secondaire et tertiaire ; cf. infra). La mesure de leur composition élémentaire et 
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isotopique reflète donc les valeurs enregistrées pendant leur croissance. De plus, leur croissance est 

incrémentielle et permet de retracer les traits d’histoire de vie (dont l’alimentation et la mobilité) en 

suivant une échelle de temps précise (Dean et Cole 2013 ; Smith 2013). Il est donc nécessaire de 

connaitre les stades et rythmes de développement dentaire pour savoir à quelle période d’âge 

correspond la dent ou fraction analysée. 

Le développement dentaire (odontogénèse) inclue l’ensemble des processus depuis l’initiation de la 

formation de la dent jusqu’à sa minéralisation, en passant par son éruption (émergence et 

positionnement dans l’alvéole osseuse). Il concerne les dents déciduales (dents de lait) et permanentes 

(Hillson 2005 ; Nanci 2003). 

La croissance de la dent se fait de façon concentrique et incrémentielle depuis le sommet des 

cuspides jusqu’à la pointe des racines (apex) et depuis la jonction émail-dentine vers l’extérieur pour 

l’émail et vers l’intérieur pour la dentine. Dans la couronne, l’amélogénèse (formation de l’émail) et 

la dentinogénèse (formation de la dentine) sont sensiblement synchrones, avec un léger décalage initial 

dû à la nécessaire présence de dentine pour amorcer la formation de l’émail. La croissance racinaire 

se fait dans un second temps, simultanément à l’émergence de la dent en bouche. La fermeture de 

l’apex marque la fin de la croissance dentaire. Les stades de croissance des molaires permanentes 

humaines sont donnés dans la Figure C2. 7, d’après l’étude de référence de C. Moorrees et 

collaborateurs (1963). 

Au cours de l’amélogénèse, les améloblastes assurent la sécrétion de l’émail en couches superposées 

puis la maturation tissulaire par minéralisation pour le rendre plus solide et moins perméable. L’émail 

se forme de façon incrémentielle selon deux directions : une verticale résultant de la formation des 

prismes, l’autre horizontale correspondant à l’inclusion de nouveaux améloblastes actifs depuis la 

jonction émail-dentine (JED) jusqu’à la surface de la dent (Ramirez Rozzi 2010). On observe deux 

types de lignes de croissance résultant de ces processus (Figure C2. 6). Les striations transversales, 

perpendiculaires à l’axe des prismes, se forment quotidiennement et indiquent donc une périodicité 

journalière (Schwartz et Dean 2000). Les stries de Retzius ont une périodicité plus longue, a priori 

similaire pour toutes les dents d’un même individu mais variable entre les individus. Leur périodicité, 

quasi hebdomadaire, est donnée par le nombre de striations transverses qui les séparent, entre 6 et 12 

(généralement 7) pour l’Homme moderne (Dean 2007 ; Ramirez Rozzi 1993). Des épisodes de stress 

(malnutrition, infections) peuvent affecter le développement normal de l’émail en créant des déficits 

d’épaisseur visibles sous formes de sillons linéaires à la surface de l’émail : les hypoplasies (Hillson 

et Bond 1997). 
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Figure C2. 7 : Description des stades de croissance dentaire d’après Moorrees et al, 1963 utilisés pour identifier les 
étapes du développement dentaire des dents multiradiculées. *LPD : espace du Ligament ParoDontal. Modifié d’après 

l’atlas de la Queen Mary University of London (©www.atlas.dentistry.qmul.ac.uk). 

NB : Il est généralement admis que la formation de l’émail chez l’Homme se déroule à vitesse 

constante de 4µm par jour (Hillson 2005). Pourtant, on ne connait pas le rythme ni le degré 

d’incorporation des éléments dans l’émail dentaire (Smith et Tafforeau 2008; cf. infra). L’analyse 

séquentielles des isotopes et éléments traces de l’émail fournit un moyen utile de détecter les 

changements alimentaires au cours du temps (variabilité relative intra-dent) pourvu que les valeurs 

absolues soient traitées avec prudence (e.g. Balasse 2003 ; Montgomery et al. 2010). 

La dentinogénèse (formation de la dentine) est assurée par les odontoblastes, qui sécrètent la 

prédentine et la minéralisent pour former la dentine. Contrairement à l’émail, la dentine se renouvelle 

en partie au cours du temps. La dentine primaire est formée au cours du développement dentaire, la 

dentine secondaire est fabriquée tout au long de la vie, à un rythme beaucoup plus lent, et la dentine 

tertiaire, réactionnelle, est formée suite à un épisode pathologique (carie, attrition ; van Rensburg 
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1987). De même que pour l’émail, la dentine se forme par incréments, dont le rythme et la durée sont 

visibles sous forme de stries de croissances dans la microstructure dentaire : les lignes de von Ebner 

correspondent aux striations transversales de l’émail (rythme circadien) et les lignes d’Andersen aux 

stries de Retzius de l’émail (périodicité de 7 à 9 jours ; Dean 2006, 2007 ; Schwartz et Dean 2000). 

NB : On suppose généralement que la dentine se développe à un rythme régulier d'environ 4 à 6 µm 

par jour (Dean et Scandrett 1995). Cependant, certaines études ont montré que le taux de croissance 

est variable tout au long de la formation d'une dent (Dean et Cole 2013 ; Scharlotta et al. 2018) et il est 

possible d’utiliser différents taux de croissance en fonction des zones anatomiques des dents (Czermak 

et al. 2020 ; cf. Chap4.II.1 et Chap6.I). 

La cémentogénèse ou formation de cément n’est pas abordée dans ce travail. 

III.4.a. Calendrier de croissance dentaire chez les humains 

Alors que le calendrier d’éruption dentaire permet d’estimer l’âge des individus à partir des dents 

in situ (en bouche), le calendrier de croissance, qui nous intéresse plus particulièrement ici, permet 

de donner un âge correspondant à la période de formation d’une dent ou section de dent isolée. Les 

dents permanentes commencent à se former dès les premiers mois de vie et achèvent leur formation 

entre 9 et 25 ans (avec une plus grande variabilité pour la troisième molaire, la dernière à se former ; 

Figure C2. 8). Le calendrier de croissance dentaire est variable entre populations et d’un individu à 

l’autre, influencé notamment par des facteurs génétiques, physiologiques et environnementaux (e.g. 

Adams et al. 2019). Il ne peut être connu pour les populations du passé, mais comme il a été démontré 

que le développement dentaire des hominidés du Plio-Pléistocène était singulier par rapport à celui de 

l’homme moderne par exemple (Ramirez Rozzi 1993), il est fondamental d’envisager que le calendrier 

de croissance dentaire ait pu l’être également, qui plus est pouvant varier d’une population à l’autre. 

Les études réalisées depuis des décennies sur un grand nombre d’individus ont permis d’établir des 

estimations moyennes du calendrier de développement dentaire prenant en compte la variabilité 

actuelle mesurée dans un certain nombre d’échantillons (voir par exemple AlQahtani et al. 2010 ; 

Moorrees et al. 1963 ; Scheuer et Black 2000). Les populations étudiées restent toutefois limitées et ne 

reflètent probablement pas la diversité réelle, qui doit être particulièrement considérée en archéologie 

(Scharlotta et al. 2018). 
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Figure C2. 8 : Atlas du développement dentaire de la Queen Mary University of London 
(©www.atlas.dentistry.qmul.ac.uk). D’après AlQhatani et al, 2010. 
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 Focus sur la première et la deuxième molaire permanente 

Dans ce travail, les analyses sur dents humaines ont porté presque exclusivement sur les couronnes des 

secondes molaires permanente (M2) et dans deux cas des premières molaires permanentes (M1 ; 

cf. Chap3 et Annexe A34). D’après les tables du London Atlas (AlQahtani et al. 2010), la couronne de 

la M1 se forme et se minéralise entre 4,5 mois (± 4 mois) et 3,5 ans (± 0,5 ans) ; celle de la deuxième 

molaire permanente (M2) entre 2,5 et 8,5 ans (± 0,5 ans). L’atlas et les tables de développement et 

d’éruption dentaire de la Queen Mary University of London sont téléchargeables gratuitement sur 

https://www.qmul.ac.uk/dentistry/atlas/. 

III.4.b. Le développement dentaire des mammifères non-humains 

En fonction de l’espèce, les dents ont un mode de croissance différent, qui est étroitement lié à leur 

structure et au type de régime alimentaire. Le développement dentaire des mammifères non-humains 

est moins bien connu et plus variable que celui des humains, à plus forte raison pour les spécimens 

fossiles (Hillson 2005). Le calendrier de développement dentaire était probablement très différent chez 

les espèces récemment domestiquées par rapport aux espèces actuelles. De plus, W. Brown et 

collaborateurs (1960) ont montré par exemple que ce calendrier n’est pas le même entre des vaches à 

viande et des vaches laitières modernes. Il existe également une variabilité entre les sexes de certains 

grands mammifères (Hillson 2005). Nous présentons ici les grandes lignes du développement dentaire 

des mammifères non humains analysés dans ce travail : les suidés, les bovidés et les cervidés.  

Les suidés, brachyodontes comme les humains, ont des dents à couronne basse et à croissance 

limitée (excepté leurs canines ou défenses, chez les mâles, qui sont hypsodontes). Leur émail est épais 

et s’use lentement (Prat 1970-1975). Leurs molaires sont bunodontes (tubercules arrondis) en rapport 

avec leur régime omnivore (Figure C2. 9). Globalement, la minéralisation de leur émail dentaire 

débute avant la naissance et se termine vers 2-3 mois pour la première molaire permanente (M1), se 

poursuit de 1 à 8 mois environ pour la deuxième molaire, la troisième et la quatrième prémolaires 

(M2, P3 et P4), et de 3 à 13 mois pour la troisième molaire (M3 ; Hillson 2005; voir aussi Bentley 

2006). Ce calendrier est plus tardif pour les espèces sauvages (Hillson 2005). 

À l’inverse, les dents jugales des ruminants – bovidés (bœuf, mouton, chèvre) et cervidés notamment – 

sont hypsodontes : elles ont une couronne haute et une croissance prolongée qui compensent une 

usure importante liée à la mastication des végétaux, très fibreux. Elles sont également sélénodontes (en 

forme de croissant de lune) en rapport avec leur régime herbivore (Figure C2. 9). Leur croissance se 

fait elle aussi des cuspides au collet, et de la JED à l’extérieur, mais il existe un remaniement continu 

en partie occlusale au fur et à mesure que les dents s’usent (Hillson 2005). L’estimation de l’âge des 

bovidés et cervidés se fait notamment à partir de la mesure de la hauteur des dents et de leur degré 

d’attrition. En effet, « la couronne atteint son maximum de hauteur au moment de l’éruption et les 
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racines commencent à apparaitre au moment où la molaire parvient au niveau occlusal. Au fur et à 

mesure que son extrémité libre s'use, la dent est expulsée insensiblement hors de l’alvéole. La hauteur 

de la couronne diminue avec l'âge alors que les racines, qui se forment tard, prennent plus 

d'importance » (Prat 1970-1975).  

 

Figure C2. 9 : Différence de morphologie entre des dents d’herbivores (bovidé) à croissance prolongée et d’omnivores 
(suidé) à croissance limitée. A. denture de capriné actuel (Rupicapra sp.), B. denture de suidé actuel (Sus scrofa), C. 

dent de boviné néolithique (Bos taurus), D. dents de suidés néolithiques (Sus scrofa). Clichés L. Rey. 

Chez les caprinés (chèvre et mouton), la couronne de la M1 commence à se former in utero et se 

termine autour de 9 mois (la croissance des racines commence dès l’occlusion complète de la dent). La 

M2 commence la formation de sa couronne peu de temps après la naissance et l’achève vers 1 an, 

lorsque les racines commencent leur formation, qui s’achève vers 5 ou 6 ans. La couronne de la M3, 

ainsi que des prémolaires (P), se forme entre 1 et 2 ans (les racines commencent alors à se former, 

lorsque la dent sort en bouche). 

Pour les bovinés, la minéralisation de la M1 débute in utero et se termine vers 2-3 mois ; celle de la 

M2 s’étend d’environ 1 à 12-13 mois ; celle de la M3 commence vers 9-10 mois et s’achève 

généralement autour de 23-24 mois (Hillson 2005; voir aussi Gerling et al. 2017). Par ailleurs, il existe 
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une différence de minéralisation entre l’émail interne et externe des dents de bovinés (Zazzo et al. 

2005). 

III.4.c. Vitesse de minéralisation et d’incorporation des éléments 

De façon générale, on ne connait pas la vitesse d’incorporation des éléments dans l’émail au cours 

de la phase de minéralisation (Montgomery et al. 2010 ; Müller et al. 2019 ; Zazzo et al. 2005). 

D’autre part, la minéralisation n’est pas la même entre la formation de la matrice et la maturation : il 

existe notamment un délai de minéralisation entre les différentes étapes (Balasse 2003 ; Passey et 

Cerling 2002 ; Suga 1982). Toutefois, une étude récente a montré que l’incorporation du Sr, que l’on 

peut tracer par ablation laser dans l’émail, est relativement constante dans les dents de bovidés 

(Lazzerini et al. 2021). En revanche, la minéralisation de la dentine est plus homogène car la matrice 

est majoritairement minéralisée immédiatement après la sécrétion (Balasse 2003). 

Quoi qu’il en soit, il est essentiel de bien connaitre la durée de la phase de minéralisation et les 

processus sous-jacents pour interpréter les valeurs isotopiques et élémentaires précisément dans le 

temps lors d’une étude par micro-échantillonnage ou par ablation laser (voir aussi Murshed 2018 et An 

et al. 2016 pour le processus de minéralisation dans l’os). 

III.5. Les différentes fractions 

III.5.a. Le collagène 

Le collagène est la protéine la plus abondante dans les tissus des mammifères. C’est une protéine 

structurale qui joue un rôle de résistance mécanique à l’étirement (Fratzl 2008 ; Shoulders et Raines 

2009). Il constitue la plus grande partie de la fraction organique de l’os et des dents et il est composé 

de C, H, O, N et en moindre quantité S. Il est constitué de microfibrilles regroupées en fibres non 

élastiques (Figure C2. 10). Chaque microfibrille est formée de 3 chaînes d’acides aminés (chaînes α) 

assemblées en hélice. Il existe treize types de collagènes ayant une composition différente en acides 

aminés. Celui de la matrice osseuse et dentinaire est le collagène de type I (Ambrose 1993 ; Eastoe 

1955 ; Grupe et Turban-Just 1998 ; Turban-Just et Schramm 1998). Sa composition en acides aminés 

est donnée dans le Tableau C2. 3. Comme toutes les protéines, il se renouvelle en permanence à partir 

des acides aminés issus des protéines de l’alimentation et de celles de l’organisme. 

L’étude du collagène apporte donc une information sur la part protéique de l’alimentation 

majoritairement (mais pas seulement). Si la mesure isotopique du collagène global englobe la 

composition de tous les acides aminés, essentiels et non essentiels, l’étude individuelle de chaque 

acide aminé permet d’accéder à un niveau plus précis de compréhension de l’alimentation (cf. V). 
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Figure C2. 10 : Représentation schématique d’une fibre de collagène. D’après Campbell 1995. 

 

 

Tableau C2. 3 : Composition en acides aminées du collagène des mammifères. Sur les 21 AA, le collagène ne contient 
pas de cystéine, sélénocystéine ni tryptophane. (e) = AA essentiel. *l'hydroxyproline et l'hydroxylysine sont les formes 

hydrolysées de la proline et de la lysine, de même que l’acide glutamique et l’acide aspartique sont les formes 
hydrolysées de la glutamine (Gln) et de l’asparagine (Asn), non présentées dans ce tableau. D'après Ambrose 1993, 

Bocherens et al, 2011 et Eastoe 1955. 

III.5.b. L’apatite 

L’apatite ou bioapatite constitue la fraction minérale des os et des dents. C’est une forme 

d’hydroxyapatite, un phosphate de calcium comprenant un groupement hydroxyle, de formule 
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générale Ca10(PO4)6(OH)2. Elle représente le plus grand réservoir de calcium de l’organisme. Étant 

isomorphe (sa composition est variable), elle peut subir un remplacement de ses ions par d’autres. 

Notamment, les ions PO4
3- sont souvent substitués par des carbonates CO3

2- (Posner 1987 ; Rey et al. 

2009 ; Zazzo 2001). C’est pourquoi on parle d’hydroxylapatite carbonatée. Les ions OH- peuvent 

également être substitués par des ions O2-, S2- ou F-, ou encore les ions Ca2+ par les ions Sr2+, Ba2+, 

Zn2+, Cu2+ ou Mn2+ entre autres (Elliott et al. 2002 ; LeGeros 1991 ; LeGeros 1981 ; Nielsen-Marsh et 

al. 2000). La bioapatite peut ainsi inclure dans sa composition de nombreux éléments du tableau 

périodique à l’état de trace, comme le baryum (Ba) ou le strontium (Sr). Les substitutions ioniques se 

font dans des proportions variables entre les tissus. Par exemple, les concentrations en ions Sr2+ sont 

plus élevées dans l’os que dans l’émail (Elliott et Grime 1993 ; Schweissing et Grupe 2003 ; cf. 

Chap8.I.). Ces substitutions confèrent des propriétés physico-chimiques différentes à ces tissus. Par 

exemple, l’incorporation d’ions CO3
2- a tendance à déstabiliser leur structure cristalline et augmenter 

leur porosité et leur solubilité (LeGeros 1981 ; Yao et al. 2009). L’os étant plus riche en carbonate que 

l’émail, il est donc moins stable que ce-dernier.  

L’hydroxyapatite peut devenir particulièrement instable après la mort et subir des modifications 

chimiques (comme par exemple la substitution des ions Ca2+ par Sr2+) avec ou sans changements 

structurels fondamentaux (Nielsen-Marsh et al. 2000 ; Zazzo et al. 2004). Toutefois, l’apatite est de 

façon générale moins sensible à la diagénèse que le collagène et reste plus souvent mieux conservée 

dans son intégrité (e.g. Collins et al. 2002). Les cristaux d’apatite de l’émail sont plus gros et plus 

durs que dans la dentine et l’os, ce qui rend l’émail mieux cristallisé et plus résistant à la diagénèse 

que les autres tissus (Hollund et al. 2014 ; Lee-Thorp 2008 ; LeGeros 1991). L’émail est donc souvent 

préférentiellement utilisé pour mesurer la composition isotopique et élémentaire de spécimens 

archéologiques. Notons par ailleurs que la diagénèse est moins prégnante au niveau de la jonction 

émail-dentine (EDJ) qu’à la surface des dents (e.g. Tacail et al. 2017).  

À la différence du collagène, l’apatite reflète l’ensemble des fractions biochimiques de 

l’alimentation : protéines, lipides et glucides (ou carbohydrates ; Ambrose et Norr 1993). Elle permet 

d’analyser des éléments qui ne sont pas présents dans le collagène (Sr, Ca, Ba, Cu, Mn, etc.) ou de 

façon instable (O). À l’inverse, l’apatite ne contient pas d’azote (N) ni suffisamment de soufre (S) qui 

ne peuvent être mesurés que dans le collagène. Le C, lui, se mesure aussi bien dans le collagène que 

dans l’apatite, représentant d’une part la fraction protéique de l’alimentation et d’autre part 

l’alimentation globale (respectivement). La comparaison entre les mesures réalisées dans l’une ou 

l’autre de ces fractions permet de répondre à des questions différentes et complémentaires, puisque 

l’on ne travaille pas sur les mêmes fractions de l’alimentation (protéique vs totale ; Ambrose et Norr 

1993 ; Clementz et al. 2009). 
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III.6. Synthèse 

La Figure C2. 11 synthétise les principales caractéristiques de chaque tissu et de leurs fractions 

respectives, les principaux paramètres d’enregistrement du signal biochimique et les analyses 

possibles relatives à chaque phase. Alors que la composition des os reflète un signal moyenné au cours 

des dernières années de la vie des individus, les dents reflètent le signal enregistré au cours de leur 

période de formation (qui diffère selon la dent et la section considérée). Par ailleurs, les tissus 

dentaires et osseux ont des compositions différentes qui, par l’analyse de différents éléments, 

apportent des informations complémentaires relatives à l’alimentation ou à la mobilité des individus. 

Le multi-échantillonnage permet, par la comparaison de différents tissus formés à différentes périodes 

(par exemple un os et une dent, ou différentes dents) de tracer différents moments de vie depuis 

l’enfance jusqu’à la mort d’un individu. Le micro-échantillonnage dentaire et à plus forte raison 

l’ablation laser permettent de suivre à une échelle plus fine l’évolution de l’alimentation au cours de la 

période de croissance d’une dent. 

 

Figure C2. 11 : Tableau récapitulatif des principales caractéristiques d’intérêt des tissus osseux et dentaires pour 
l’analyse biogéochimique menée dans ce travail. 
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IV. Les isotopes « traditionnels » (C, N et S) dans le collagène 

IV.1. Principe de l’enregistrement dans la chaîne alimentaire 

À la base de la chaîne alimentaire (ou chaîne trophique), les plantes assimilent le carbone (C), l’azote 

(N) et le soufre (S) à partir du CO2 et de l’N2 atmosphérique, ainsi que des nitrates (NO3
-) et des 

sulfates (SO4
2-) du sol. Ces éléments sont absorbés avec des teneurs isotopiques qui dépendent des 

caractéristiques des plantes, de leur espèce et de l’environnement (voir par exemple Bocherens et 

Mariotti 2002 et Nehlich 2015 pour une synthèse). Lorsque les plantes (producteurs primaires) sont 

consommées par les herbivores (consommateurs primaires), puis les herbivores par les carnivores 

(consommateurs secondaires), etc, ces teneurs isotopiques se répercutent tout au long de la chaîne 

alimentaire, avec un enrichissement en isotope lourd entre chaque niveau trophique (i.e. entre chaque 

maillon de la chaîne ; ibid.). Cet enrichissement est propre à chaque élément (cf. infra). Un exemple 

théorique est donné en Figure C2. 12. Les consommateurs enregistrent ainsi dans leur organisme des 

valeurs isotopiques caractéristiques de leur environnement et de leur position au sein de la chaîne 

(niveau trophique). Au cours de l’assimilation des éléments par les différents tissus de l’organisme, 

un autre fractionnement isotopique peut se produire, induisant des valeurs isotopiques propres à 

chaque tissu considéré. En mesurant les teneurs isotopiques dans un tissu d’un individu (par exemple 

le collagène osseux), il est donc possible de replacer cet individu au sein de la chaîne trophique 

considérée. Selon l’expression consacrée : “You are what you eat (plus a few per mil).” 

NB : Pour plus d’informations sur les isotopes stables, voir aussi les articles de synthèse suivants : 

Ambrose et Krigbawm 2003 ; Hedges et al. 2006 ; Katzenberg 2007 ; Lee-Thorp 2008 ; Richards 2019 

; Schoeninger 1995 ; Schoeninger et Moore 1992 

IV.2. Le cas du carbone (C) 

IV.2.a. Le carbone chez les végétaux 

Les plantes terrestres tirent leur source de carbone du CO2 atmosphérique et le fixent grâce à la 

photosynthèse. L’énergie lumineuse captée par les feuilles leur permet de transformer le CO2 et l’eau 

(H2O) absorbée par les racines en glucides (C6H12O6) tout en libérant du dioxygène (O2). Ce processus 

rend disponible le carbone, sous forme de sucres (glucides), pour les organismes non 

photosynthétiques des maillons supérieurs de la chaîne alimentaire (consommateurs primaires, 

secondaires, etc.). Selon le type de photosynthèse utilisé (C3, C4 ou CAM), propre à chaque espèce, 

le fractionnement isotopique varie et la valeur du δ13C de la plante sera différente (Figure C2. 12 ; 

Deines 1980 ; O'Leary 1988 ; Park et Epstein 1960 ; Smith et Epstein 1971). Alors que tous les arbres 
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utilisent une photosynthèse en C3, le type photosynthétique des plantes herbacées est variable. 

Toutefois, sous nos latitudes au Néolithique, ne sont cultivées ou ne poussent à l’état sauvage que des 

plantes en C3 (e.g. blé, orge, pois, herbes sauvages). Pour ces plantes de milieux tempérés (ou froid), 

le δ13C varie entre -34 et -22‰ en fonction des environnements (DeNiro et Epstein 1978 ; Smith et 

Epstein 1971, cf. infra). Les plantes « tropicales » en C4, comme le millet, le maïs, le sorgho ou la 

canne à sucre, ne sont pas attestées en France avant l’Age du Bronze pour le millet (Goude et al. 2015 

; Marinval 1992), voire bien plus tard pour le maïs et le sorgho. Leur δ13C se situe globalement entre -

19 et -6‰ (Smith et Epstein 1971). Les plantes CAM (Métabolisme Acide Crassulacéen), comme 

l’ananas, le figuier de Barbarie et autres succulentes, utilisent alternativement la photosynthèse en C3 

et en C4, leur conférant des valeurs intermédiaires (Deines 1980 ; Farquhar et al. 1989 ; O'Leary 

1981). Au Néolithique, aucune plante CAM n’a encore été introduite en Europe de l’Ouest. 

 

Figure C2. 12 : Schéma théorique de la variabilité isotopique du carbone et de l’azote des ressources alimentaires. 

En milieu marin, les végétaux utilisent principalement le bicarbonate dissout (HCO3
-) ayant un δ13C 

de 0‰, supérieur au δ13C du CO2 atmosphérique qui est actuellement de -7,7‰ (DeNiro 1987 ; Van 

der Merwe 1989). Il en résulte des valeurs distinctes entre les plantes en C3 terrestres et marines, ces-

dernières ayant des valeurs comprises entre -18 et -10‰ (Chisholm et al. 1982 ; Schoeninger et 

DeNiro 1984). En revanche dans les écosystèmes d’eau douce, le carbone peut provenir de différentes 

sources : des carbonates et bicarbonates provenant de la dissolution des roches calcaires et de la 

dégradation des matières organiques, ainsi que du CO2 atmosphérique dissout à la surface de l’eau. 

Selon les milieux et les quantités relatives de ces différentes sources, le δ13C des plantes est par 
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conséquent très variable, bien que généralement plus négatif qu’en milieu terrestre (Dufour et al. 

1999 ; Katzenberg et Weber 1999). La taille des lacs, les conditions locales influent donc directement 

sur les valeurs de δ13C. Une bonne connaissance du milieu et une mesure directe de la faune et de la 

flore sont nécessaires pour identifier précisément la gamme de valeurs du δ13C local à la base de la 

chaîne alimentaire (cf. IV.5.c). 

 Des différences entre parties anatomiques 

Des différences isotopiques peuvent être observées entre les différentes parties d’un végétal (feuilles, 

tige, racine, fruits, graines) et entre les fractions biochimiques (Ambrose et Norr 1993). Par exemple, 

les lipides (graisses végétales) sont appauvris en 13C et les protéines végétales sont enrichies en 13C par 

rapport à la plante entière (Park et Epstein 1960). D’autre part, les protéines des feuilles sont 

appauvries en 13C par rapport aux protéines des graines (Deines 1980 ; Tieszen 1991 ; Van der Merwe 

1989). 

 Variations environnementales et climatiques 

Les conditions environnementales et climatiques ont un impact sur le δ13C des plantes. En effet, la 

température, l’éclairement, l’hygrométrie, la salinité des sols ou encore l’altitude et la pression 

atmosphérique (Ambrose 1991, 1993 ; Farquhar et al. 1989) jouent sur l’ouverture des stomates et le 

passage du CO2 dans les feuilles, induisant un fractionnement isotopique variable. Par exemple, la 

variation de la température et de l’éclairement, notamment avec les saisons, peuvent faire varier le 

δ13C jusqu’à 3-4‰ (Heaton 1999 ; Van Klinken et al. 2000). D’autre part, une température élevée et 

un taux hygrométrique bas en période de sécheresse vont causer un stress hydrique à la plante 

induisant un δ13C plus élevé, pouvant aller jusqu’à une augmentation de 3‰ (Ambrose 1993 ; Heaton 

1999 ; Van Klinken et al. 2000). L’analyse isotopique du carbone dans les plantes cultivées permet, de 

ce fait, d’évaluer les pratiques agricoles de gestion de l’eau dans les périodes anciennes (Ferrio et al. 

2005 ; Flohr et al. 2019 ; Varalli et al. 2021 ; Wallace et al. 2013). 

Par ailleurs, en sous-bois, on observe un « effet canopée » : les valeurs de δ13C des végétaux 

diminuent dans les parties basses de la forêt, à mesure que la densité de la végétation augmente 

(Heaton 1999). D’une part, l’intensité lumineuse y est réduite, induisant la fermeture des stomates, 

d’autre part, le CO2 est appauvri en 13C à cause de la réutilisation du CO2 respiré et de la 

décomposition organique de la litière et de l’humus au niveau du sol. Ainsi, sous nos latitudes, de 

faibles valeurs de δ13C pourraient s’expliquer par la fréquentation de milieux couverts par certains 

herbivores (comme le chevreuil par exemple) ou la consommation de végétaux de sous-bois (e.g. 

Balasse 1999 ; Drucker et al. 2003 ; Rodiere et al. 1996). 

Comme certains paramètres environnementaux suivent un gradient géographique, il en découle des 

variations spatiales du δ13C, avec la latitude et au cours des saisons (Van Klinken et al. 2000 ; Van 
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Klinken et al. 1994). Ces variations se répercutent le long de la chaîne alimentaire et doivent être prise 

en considération lors de l’interprétation des résultats (Goude et Fontugne 2016). 

 La pollution atmosphérique moderne 

Depuis la révolution industrielle, le δ13C du CO2 atmosphérique a diminué d’au moins 1,5‰ (de -

6,5‰ en 1744 à -8‰ en 1990) à cause du rejet dans l’atmosphère de CO2 issu de combustibles fossiles 

(enrichis en 12C) lié au développement des activités humaines (Francey et al. 1999 ; Marino et 

McElroy 1991 ; McCarroll et Loader 2006). Pour compenser cet « effet fuel fossile », il est donc 

nécessaire d’appliquer une correction lors de la comparaison avec les valeurs isotopiques de végétaux 

actuels (voir Graven et al. 2019 et Rezaie et al. 2018). 

IV.2.b. Transfert isotopique du carbone : de l’environnement au consommateur 

 Enrichissement négligeable entre l’alimentation et le consommateur 

Ces différences de composition isotopique en carbone se transmettent ensuite le long de la chaîne 

alimentaire avec un enrichissement en 13C de 0 à 2‰ entre chaque niveau trophique (cf. Figure C2. 

13, p. 112 ; Bocherens et Drucker 2003 ; DeNiro et Epstein 1978 ; Schoeninger et DeNiro 1984). Cet 

enrichissement est communément appelé facteur d’enrichissement trophique ou TEF pour « Trophic 

Enrichment Factor ». Pour le carbone, le TEF généralement admis est de 1‰ en moyenne (parfois 

0,5‰), ce qui est négligeable par rapport à la gamme de variabilité des valeurs isotopiques entre 

différents organismes (e.g. Arneson et MacAvoy 2005 ; McCutchan et al. 2003). Cet enrichissement 

serait dû au fractionnement ayant lieu lors de la synthèse des acides aminés (Macko et al. 1983). Ce 

fractionnement est variable selon les espèces, les tissus analysés et les fractions biochimiques 

(Ambrose 1993). 

 Différence entre les tissus (et entre leurs composants) 

Des expériences en nutrition contrôlée ont montré que les valeurs de δ13C ne sont pas les mêmes entre 

les différents tissus du consommateur (Ambrose et Norr 1993 ; Bocherens et Mariotti 2002 ; DeNiro et 

Epstein 1978). Ces fractionnements sont de plus légèrement variables d’une espèce à l’autre et selon le 

type d’alimentation (cf. IV.2.b). Par exemple chez la souris, les travaux de MJ. DeNiro et S. Epstein 

(1978) ont montré que le cerveau et les poils ont généralement des valeurs de δ13C supérieures de 1‰ 

à l’alimentation, alors que d’autres organes tels que les reins, le foie, les poumons, les muscles ou la 

rate ont des valeurs de δ13C autour de 2‰ plus basses que celles de l’alimentation, avec une variabilité 

selon les tissus et le régime alimentaire procuré. Dans cette étude, la différence mesurée entre 

l’alimentation et le collagène des souris varie de 2,8 à 3,7‰ selon l’alimentation. Chez l’humain, la 

différence de δ13C entre l’alimentation et les tissus peut varier de 1,8 à 6,1‰, selon les tissus (Vogel et 

van der Merwe 1977 ; Yoshinaga et al. 1996). 
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D’une façon générale, la différence entre l’alimentation et le collagène varie de -1,0 à 6,1‰ selon les 

études et les espèces (Ambrose 1993 ; Ambrose et Norr 1993 ; Tieszen et Fagre 1993 ; Van der Merwe 

1989 ; Vogel et van der Merwe 1977). Cette différence est plus importante chez les grands 

mammifères (environ 5‰) que chez les petits (environ 2‰ ; Ambrose 1993 ; Ambrose et Norr 1993). 

Par ailleurs, le δ13C du collagène reflète essentiellement celui des protéines de l’alimentation (cf. 

IV.2.b). Ainsi, pour les humains et autres grands mammifères, on considère généralement un 

enrichissement moyen en 13C entre les protéines de l’alimentation et le collagène du 

consommateur de 5‰ (Ambrose et Norr 1993 ; Fernandes et al. 2015). La différence entre le corps 

entier d’un individu et son collagène étant de 4‰ (et la différence entre l’alimentation et le corps 

entier étant d’environ 1‰). En pratique, on considère donc une différence moyenne de 5‰ entre les 

plantes et le collagène des herbivores, puis une différence d’environ 1‰ entre le collagène des 

herbivores et celui des carnivores (TEF ≈ 1‰ ; Figure C2. 13). 

Bien que la mesure du δ13C dans l’apatite ne soit pas abordée dans ce travail, il est à noter que la 

différence enregistrée entre l’alimentation et l’apatite du consommateur est généralement comprise 

entre 8 et 9‰ (Ambrose et Norr 1993 ; Tieszen et Fagre 1993, cf. Bocherens 1999 ; Fernandes et al. 

2015). De plus, alors que le collagène reflète essentiellement la part protéique de l’alimentation, les 

valeurs de la bioapatite sont directement corrélées à la nourriture globale, c’est-à-dire à toutes les 

fractions biochimiques (protéines, lipides et glucides ; Ambrose 1993). La mesure conjointe du δ13C 

dans le collagène et l’apatite permet d’évaluer la différence entre la part protéique de l’alimentation et 

la part globale de toutes les fractions. Cette différence entre le collagène et l’apatite permet d’apporter 

des informations complémentaires sur l’alimentation des populations du passé, notamment dans le cas 

de régimes particuliers où les différentes fractions biochimiques (protéines, lipides, glucides) 

proviennent de différentes sources alimentaires, dont les δ13C sont différents (cf. IV.2.b; Ambrose et 

Norr 1993 ; Balasse et al. 1999 ; Clementz et al. 2009). Cela permet entre autre d’évaluer le degré de 

« carnivorie » (alimentation riche en protéines animales) dans certains cas de régimes mixtes (ibid.). 

 Différence entre les fractions biochimiques 

Il existe également des différences isotopiques entre les fractions biochimiques d’un même organisme. 

Si les glucides ont à peu près la même composition isotopique que l’ensemble des trois fractions, les 

lipides sont toujours appauvris en 13C, d’environ 4‰, et les protéines enrichies en 13C, d’environ 2‰, 

par rapport à l’ensemble des fractions (DeNiro et Epstein 1978).  

 L’influence de l’alimentation et le routage du carbone 

Si le δ13C du collagène reflète essentiellement celui des protéines de l’alimentation, il peut également 

refléter celui des autres fractions biochimiques (protéines, lipides, glucides) dans certaines conditions : 

dans le cas d’une alimentation sous-protéinée notamment, ou lorsque les différentes fractions tirent 

leur carbone de sources alimentaires de δ13C différent. En effet, le δ13C du collagène peut fluctuer du 
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fait du routage alimentaire différencié du carbone des macronutriments (i.e. l'acheminement 

différencié des macronutriments), c’est-à-dire que les différents macronutriments (glucides, lipides et 

protéines) apportent une contribution en C différente dans le collagène (Craig et al. 2013 ; Fernandes 

et al. 2012 ; Froehle et al. 2010 ; Hare et al. 1991 ; Howland et al. 2003 ; Krueger et Sullivan 1984). 

Les lipides contiennent 76,8% de C, les glucides 44,4% et les protéines 52,4% (Morrison et al. 2000). 

Alors que les acides aminés essentiels doivent être obtenus par les protéines de l’alimentation, les 

acides aminés non essentiels peuvent être resynthétisés à partir de toutes les fractions biochimiques 

(protéines, glucides et lipides) de l’alimentation. Les acides aminés essentiels constituent 12% du 

collagène et le C des acides aminés essentiels 18% (cf. Tableau C2. 3, p.101; Ambrose 1993). Dans 

des conditions nutritionnelles extrêmes, il est donc possible que seulement 18% du carbone provienne 

des protéines de l’alimentation. Dans le cas d’une alimentation pauvre en protéines, une grande 

partie des acides aminés est synthétisée de novo à partir du recyclage des protéines du corps. Comme 

l’enrichissement isotopique entre l’alimentation et le collagène est dû principalement à la synthèse des 

acides aminés, un recyclage des protéines dans le cas d’une alimentation sous-protéinée induirait une 

augmentation du δ13C du collagène. De plus, dans le cas d’une alimentation pauvre en protéines, la 

proportion de C (et donc le δ13C) issue des glucides et des lipides sera mieux représentée (Ambrose 

1993). En conditions normales (suffisamment de protéines dans l’alimentation), le δ13C du collagène 

représente majoritairement celui des protéines de l’alimentation (Ambrose et Norr 1993). Il existe 

toutefois des différences de fractionnement selon le régime alimentaire herbivore, omnivore ou 

carnivore dû à l’utilisation différentielle des acides aminés pour la synthèse des protéines (Krueger et 

Sullivan 1984).  

Par ailleurs, si le δ13C des protéines est significativement différent du δ13C de l’alimentation 

totale, le δ13C du collagène, reflétant le δ13C des protéines alimentaires, sera également différent du 

δ13C de l’alimentation globale (Ambrose 1993). Autrement dit, si les protéines ont un δ13C différent de 

celui des autres fractions (par exemple lors de la consommation de protéines marines ou en C4 

associées à des lipides et glucides en C3 ou inversement), alors la différence entre le collagène et la 

nourriture sera différente des 5‰ généralement observés (Ambrose et Norr 1993). Dans ce genre de 

situation, la différence en δ13C entre le collagène et l’apatite peut apporter des informations 

complémentaires sur le régime alimentaire (ibid.). Si cette situation extrême est rare dans la nature et 

n’a été observée qu’en conditions de nutrition contrôlée expérimentalement (Ambrose et Norr 1993), 

des situations intermédiaires peuvent se produire dans le cas de régimes mixtes avec des sources 

alimentaires variées. On peut citer le cas des végétaux en C4, riches en glucides, et de viande en C3, 

riche en lipides et protéines qui se compensent à peu près. Une brève synthèse en français sur les 

modèles de routage du carbone est disponible dans la thèse de K. Salesse (2015, p77-80). 
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IV.2.c. Le traçage du δ13C dans le collagène 

La mesure isotopique du carbone dans le collagène permet de replacer un individu dans sa chaîne 

trophique et de reconstituer l’environnement dans lequel il a puisé ses protéines. Elle permet en 

premier lieu de distinguer entre la consommation de plantes en C3 ou en C4, ou encore entre les 

ressources terrestres et aquatiques (en combinaison avec l’azote ; e.g. Bocherens et Mariotti 2002). 

La couverture du milieu (plaine vs forêt) ou le stress hydrique sont également détectables par 

l’analyse du δ13C (e.g. Drucker et al. 2003 ; Ferrio et al. 2005 ; Rodiere et al. 1996). 

NB : On considère généralement une différence moyenne de 5‰ entre les plantes et le collagène de 

leurs consommateurs (pour une consommation de 100% de plantes) et une différence d’environ 1‰ 

entre le collagène d’une proie et de son prédateur (TEF ≈ 1‰ ; Figure C2. 13). 

Lorsque les valeurs de δ13C sont équilibrées entre les fractions biochimiques de l’alimentation, le δ13C 

du collagène reflète sensiblement le δ13C de l’alimentation. 

IV.2.d. Autres facteurs de modifications des valeurs isotopiques 

 Cuisson et préparations culinaires 

Certaines préparations culinaires (cuisson, fermentation) semblent avoir un effet non négligeable sur 

le δ13C des aliments, mais ces observations ne sont pas généralisées. Par exemple, B. Doering (2019) a 

récemment mis en évidence une diminution du δ13C (et une augmentation du δ15N) lors de la 

fermentation du poisson. À l’inverse, une étude sur la préparation de la bière (fermentation de 

l’orge) ne révèle aucun fractionnement au cours des différentes étapes de fabrication (Brooks et al. 

2002). La cuisson alcaline du maïs en Méso-Amérique (processus appelé nixtamalisation) est un type 

de préparation particulier. Il s’agit de tremper ou faire bouillir des grains de maïs séchés dans une 

solution alcaline, souvent de la chaux. Ce processus ne modifie pas les valeurs isotopiques de 

l’aliment en lui-même mais affecte la digestion et la biodisponibilité des minéraux et nutriments, 

induisant une augmentation du Δ13Cdiète-collagène (Warinner et Tuross 2009). 

Différents types de cuisson sur le poisson ou la viande pourraient entrainer une variation du δ13C 

(Royer et al. 2017). D. Drucker (2001) a mesuré une différence allant jusqu’à 2,1‰ entre de la viande 

ou du poisson crus et cuits. À l’inverse, une étude de R. Fernandes et collaborateurs (2014) sur la 

cuisson du poisson n’a pas relevé de différence significative sur les valeurs isotopiques du C (ni de 

l’N). D’après une étude de SH. Ambrose et collaborateurs (1997), la différence en δ13C entre des 

végétaux crus et bouillis va de 0 à 3.4‰. Les graines brulées et carbonisées voient généralement 

leur δ13C augmenter de moins d’1‰ (Ambrose 1993 ; Nitsch et al. 2015 ; Styring et al. 2013).  
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NB : En ce qui concerne les ossements, l’action de bouillir ou rôtir a toutefois peu d’effet sur les 

valeurs isotopiques du collagène ; ce sont les chaleurs plus extrêmes (durée et température) comme 

l’incinération ou la crémation, qui modifient ces valeurs significativement (DeNiro et al. 1985 ; 

Snoeck et al. 2016). Les indicateurs de conservation du collagène décèlent cette dégradation (cf. 

IV.5.b).  

 Effets de la physiologie 

Aucune modification significative du δ13C n’a été démontrée en lien avec l’âge ou le sexe d’individus 

de la même espèce (DeNiro et Schoeninger 1983). Par ailleurs, les processus physiologiques tels qu’un 

état pathologique ou une grossesse influencent rarement les ratios isotopiques du carbone 

(Katzenberg et Lovell 1999). Certaines maladies dégénératives et infectieuses et certaines fractures 

osseuses pourraient provoquer une modification du δ13C du collagène dû à une perte importante des 

protéines dans le corps et une augmentation de la synthèse d’acides aminés à partir du carbone des 

glucides et des lipides (Olsen et al. 2014). De telles modifications ne sont généralement mesurables 

que dans les zones affectées par les lésions pathologiques (ibid.). 

IV.2.e. Impact de la consommation de poisson sur les datations radiocarbone : 

l’effet réservoir 

Dans les écosystèmes aquatiques, les organismes sont généralement appauvris en 14C par rapport à 

l’atmosphère, ce qui leur confère un âge apparemment plus vieux que ce qu’ils n’ont réellement 

(Cook et al. 2001). C’est ce qu’on appelle l’ « effet réservoir » ou « âge réservoir » (on lit parfois 

« RRE » pour effet réservoir de radiocarbone aquatique). Dans les océans, le cycle de circulation du 

CO2 dissout est relativement long, ce qui vieillit le carbone disponible pour les organismes d’environ 

400 ans (Alves et al. 2018 ; Ascough et al. 2005 ; Fischer et al. 2007 ; Yoneda et al. 2002). En eau 

douce (lacs et rivières), le carbone est principalement issu de la dissolution de carbonates anciens 

(effet « eau dure »), appauvris en 14C (Philippsen et Heinemeier 2013). Ainsi, l’effet réservoir est 

variable dans le temps et selon les milieux (Fischer et al. 2007 ; Olsen et al. 2010 ; Philippsen et 

Heinemeier 2013). Le carbone vieilli passe ensuite dans la chaîne alimentaire et se retrouve dans les 

tissus des consommateurs. La consommation significative de ressources aquatiques peut ainsi vieillir 

les datations de 100 à plusieurs milliers d’années en eau douce, selon la quantité consommée (Cook et 

al. 2001 ; Fontugne et al. 2002). 

Estimer la proportion de ressources aquatiques consommées permet de corriger les datations 

radiocarbone, pourvu que l’effet réservoir soit connu (Cook et al. 2001 ; Fischer et al. 2007). S’il est 

facile d’identifier la consommation de ressources marines grâce à un δ13C distinct des valeurs 

terrestres, il est plus difficile de discerner les ressources d’eau douce. Le δ15N et le δ34S peuvent y 

contribuer (cf. infra ; Meadows et al. 2016 ; Nehlich et al. 2010 ; Schulting et al. 2014). 
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Figure C2. 13 : Schéma théorique du transfert isotopique du carbone dans la chaîne trophique et principales sources 
de variabilité dans et entre les organismes. 
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IV.2.f. Résumé 

Mesure du δ13C dans le collagène : 

La mesure du δ13C dans le collagène permet de reconstituer l’environnement d’un individu et le type 

de ressources qu’il a consommé : C3 vs C4 ou terrestre vs marin/aquatique. 

L’enrichissement trophique (TEF) est négligeable (≈ 1‰) entre chaque niveau trophique. 

La différence de δ13C entre l’alimentation et le collagène du consommateur (Δ13Calimentation-collagène) est 

d’environ 5‰ (à prendre en compte pour la comparaison des plantes avec le collagène des 

consommateurs). 

Routage du carbone à partir des différentes fractions biochimiques (protéines, lipides et glucides) : 

- Dans certains cas (régime mixte ou pauvre en protéines), le δ13C du collagène ne reflète pas 

seulement celui des protéines de l’alimentation mais aussi les autres fractions biochimiques et un 

enrichissement en 13C peut avoir lieu du fait du recyclage des protéines du corps. 

- En conditions nutritionnelles normales, le δ13C du collagène reflète essentiellement le δ13C des 

protéines alimentaires. 

- Si le δ13C est équilibré entre les fractions biochimiques des différentes sources alimentaires, alors le 

δ13C du collagène est similaire à celui de l’alimentation globale. 

Variations du δ13C : 

Le δ13C des organismes varie avec les conditions environnementales (effet canopée, stress hydrique), 

la géographie, la pollution atmosphérique, les parties anatomiques d’un végétal ou d’un animal, 

certaines préparations culinaires (fermentation, cuisson), la qualité et la quantité des protéines 

alimentaires. Ces variations sont mesurables par l’analyse isotopique. 

Pas de modification du δ13C avec l’âge ou le sexe. Rares variations dues à un état pathologique 

(certaines fractures ou maladies infectieuses et dégénératives). 

L’effet réservoir du radiocarbone aquatique vieillit les datations des consommateurs de poisson. 
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IV.3. Le cas de l’azote (N) 

IV.3.a. L’azote chez les végétaux 

Les végétaux terrestres utilisent différentes sources d’azote en fonction de leur capacité ou non à 

fixer l’azote atmosphérique (N2). Les plantes non fixatrices d’azote (la majorité des végétaux) 

puisent leur azote dans le sol à partir d’azote organique, sous forme d’ammonium (NH4
+), de nitrates 

(NO3
-) et de nitrites (NO2

-). Les plantes fixatrices d’azote, à savoir les légumineuses (fèves, haricots, 

pois, lentille, luzerne, etc.) et certains lichens, tirent leur azote aussi bien du sol (NH4
+ et NO3

-) que de 

l’azote atmosphérique (N2). Elles entretiennent une symbiose avec des bactéries du sol qui dégradent 

la matière organique pour rendre l’azote atmosphérique directement disponible pour les plantes. 

Comme il n’y a pas de fractionnement isotopique entre la plante et sa source d’azote, les végétaux 

reflètent directement le δ15N de leur source d’azote (Mariotti et al. 1980 ; Schoeninger et DeNiro 

1984). Les teneurs en 15N de l’atmosphère étant plus faibles que celles du sol (l’activité bactérienne 

provoque un fractionnement isotopique et augmente le δ15N du sol ; Letolle 1980), les légumineuses – 

qui fixent l’azote atmosphérique – présentent des valeurs inférieures aux plantes non fixatrices d’azote 

(Virginia et Delwiche 1982). 

En milieu aquatique (marin et d’eau douce), les cyanobactéries utilisent l’N2 dissout, légèrement 

enrichi en 15N, et les autres végétaux (non fixateurs d’azote) utilisent des nitrates et de l’ammonium 

dissout, encore plus enrichis en 15N (DeNiro 1987). Ils présentent donc des valeurs isotopiques (δ15N) 

généralement supérieures aux végétaux terrestres et qui dépendent des conditions locales (Ambrose 

1993 ; DeNiro 1987 ; Schoeninger et DeNiro 1984). Dans les écosystèmes d’eau douce, comme pour 

le δ13C, le δ15N est particulièrement variable. Lorsqu’il n’est pas possible de différencier les valeurs 

aquatiques des valeurs terrestres chez les végétaux, il est souvent possible de les distinguer à des 

niveaux trophiques supérieurs, les chaînes aquatiques étant généralement plus longues que les chaînes 

terrestres (France 1994; cf. IV.3.b). 

 Variations environnementales et climatiques 

De nombreux facteurs environnementaux et climatiques influencent les valeurs isotopiques de l’azote 

dans les plantes (Heaton et al. 1986). Par exemple, la sécheresse et la chaleur (dans les milieux arides 

en particulier) provoquent une dénitrification par les bactéries du sol (dégradation des nitrates en N2
 

induisant un enrichissement du sol en 15N) qui augmente de δ15N des végétaux (Ambrose 1991). À 

l’inverse, le froid et l’humidité induisent une fixation du 14N dans le sol et donc une baisse du δ15N 

dans les végétaux (ibid.). La salinité a également un effet sur le δ15N : les plantes de littoral ayant un 

apport d’azote provenant des embruns marins présentent des valeurs supérieures à celles poussant à 

l’intérieur des terres (Virginia et Delwiche 1982). De plus, on observe un « effet canopée » impactant 

les ratios isotopiques de l’azote en sous-bois. Le δ15N est plus faible en milieu fermé qu’en milieu 
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ouvert, à cause d’une intensité supérieure de fixation de l’azote sous la canopée, et ce ratio diminue 

avec la hauteur des végétaux dans la forêt (Ambrose 1991 ; Heaton et al. 1997 ; Mariotti et al. 1980 ; 

Van Klinken et al. 2000).  

Les conditions édaphiques impactent elles-aussi les valeurs isotopiques des plantes (Bocherens et 

Mariotti 2002). Un sol acide (pH<7) diminue le δ15N (Ambrose 1991 ; Mariotti et al. 1980 ; Rodiere et 

al. 1996) et un sol argileux l’augmente, par rapport à un sol riche en sable ou en limon (Ambrose 

1991). Par ailleurs, le δ15N augmente avec la profondeur du sol et les végétaux peuvent avoir des 

valeurs différentes en fonction de la longueur de leurs racines (Ambrose 1991 ; Dawson et al. 2002 ; 

Handley et Raven 1992 ; Mariotti et al. 1980). Enfin, la distribution du sol en nitrates et 

ammonium influence également le δ15N (Ambrose 1991 ; Van Klinken et al. 2000). On observe par 

exemple des distinctions entre diverses formes de plantes dans une même formation végétale telles 

que : δ15N arbres < δ15N buissons < δ15N herbes (Schulze et al. 1994 ; Virginia et Delwiche 1982; 

Figure C2. 14, p. 121). L’ensemble de ces paramètres peut faire varier très localement les valeurs 

isotopiques des plantes. C’est pourquoi il est nécessaire de bien connaitre le milieu et de mesurer 

directement la gamme de valeur isotopique locale dans les échantillons disponibles. Par ailleurs, G. 

Goude et M. Fontugne (2016) ont montré, pour la France, que les valeurs de δ15N suivent un gradient 

latitudinal, avec un δ15N généralement plus élevé dans le Nord (et un δ13C plus bas) que dans le Sud. 

Ce phénomène traduit certainement des particularités environnementales régionales (ibid.). 

 L’impact de la fertilisation agricole 

Avec l’avènement de l’ère industrielle, le développement des fertilisants agricoles, naturels ou de 

synthèse, a modifié significativement la composition en azote du sol. Le δ15N des végétaux actuels non 

fixateurs d’azote est donc plus faible aujourd’hui qu’à la préhistoire (DeNiro et Epstein 1981). Mais la 

fertilisation, intensive ou non, ne date pas d’hier. Les premiers indices d’utilisation de fumier 

organique sont attestés en Europe de l’Ouest depuis le Néolithique avec l’apparition de l’agriculture : 

des mesures de δ15N plus élevées dans certaines graines carbonisées indiquent que les cultures 

céréalières étaient fertilisées par l’apport d’excréments animaux enrichis en 15N (Bogaard et al. 2007 ; 

Fraser et al. 2011 ; Kanstrup et al. 2012 ; Oelze et al. 2011). Par extension, certains animaux 

domestiques présentant un δ15N particulièrement élevé ont pu être nourris avec ce fourrage fertilisé 

(Oelze et al. 2011). À partir de l’âge du Bronze, ces pratiques s’intensifient (e.g. Varalli et al. 2021). 

IV.3.b. Transfert isotopique de l’azote : de l’environnement au consommateur 

 Enrichissement entre l’alimentation et le consommateur : l’effet trophique 

Les signatures isotopiques de l’azote se répercutent le long de la chaîne alimentaire, comme le 

carbone, mais cette fois avec un enrichissement supérieur, généralement compris entre 3 et 5‰, entre 

chaque maillon de la chaîne. On parle d’« effet trophique » (Bocherens et Drucker 2003 ; DeNiro et 
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Epstein 1981 ; Hedges et Reynard 2007 ; Minagawa et Wada 1984 ; Schoeninger et DeNiro 1984). Cet 

enrichissement serait dû à l’élimination préférentielle du 14N dans l’urée, fournissant ainsi au corps 

une réserve enrichie en 15N par rapport à l’alimentation, utilisable pour la synthèse des tissus (Balter et 

al. 2006 ; Gannes et al. 1998 ; Minagawa et Wada 1984). Cet enrichissement peut varier de 1,4 à 

6,9‰ selon les espèces, les tissus considérés et selon l’alimentation. 

En milieu aquatique, les chaînes alimentaires sont plus longues, car nombre de poissons sont 

carnivores voire super-carnivores, ce qui augmente le δ15N des individus ayant consommé du poisson 

(e.g. Richards et Hedges 1999 ; Schoeninger et DeNiro 1984). 

S. Caut et collaborateurs (2009) mettent en garde sur la grande variabilité du facteur d’enrichissement 

trophique (TEF pour Trophic Enrichment Factor) à partir d’une synthèse de la littérature. 

 Différence entre les tissus 

Des expériences en nutrition contrôlée ont montré que cet enrichissement peut varier de 1,4 à 5,8‰ 

entre les espèces, entre les tissus d’un même organisme (muscle, foie, cœur, cerveau, cheveu, 

collagène) et avec l’alimentation (Ambrose 2002 ; DeNiro et Epstein 1981 ; Hare et al. 1991 ; 

McCutchan et al. 2003 ; Minagawa et Wada 1984 ; O'Connell et al. 2001 ; Robbins et al. 2005 ; Sealy 

et al. 1987 ; Sponheimer et al. 2003 ; Warinner et Tuross 2010). Chez la souris par exemple, la 

différence en 15N entre l’alimentation et les tissus (Δ15Nalimentation-tissu) va de 2‰ pour le pancréas à 

5,8‰ pour le cerveau, et de +3,5 à +4,4% pour le collagène osseux (DeNiro et Epstein 1981). Chez les 

humains, un enrichissement en 15N entre l’alimentation et les cheveux allant jusqu’à 6,9‰ a été 

mesuré dans une population de Papouasie-Nouvelle Guinée (Yoshinaga et al. 1996) et une estimation 

de 6‰ a été proposée entre l’alimentation et le collagène osseux à partir de mesures réalisées dans les 

cellules sanguines puis comparées à la différence donnée par d’autres études entre le sang et le 

collagène (O'Connell et al. 2012). 

En revanche, le δ15N du collagène osseux est globalement similaire au δ15N du corps entier (DeNiro 

et Epstein 1981), à la différence du carbone qui subit un fractionnement entre le corps entier et le 

collagène d’environ 4‰ (Ambrose 1993 ; Bocherens 1999). Cela implique que le rapport isotopique 

mesuré dans le collagène reflète directement celui de l’alimentation (cf. Figure C2. 14, p.121). 

Par ailleurs, une étude de MJ. DeNiro et MJ. Schoeninger (1983) n’a révélé aucune différence 

significative de δ15N entre les différents os d’un même individu ou les différentes parties d’un même 

os. Il n’y a pas non plus de différences significatives entre les valeurs de δ15N de la viande et du lait 

(ou produits laitiers dérivés) issus d’un même individu. 
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 La part protéique de l’alimentation 

Si le carbone du collagène peut provenir de toutes les fractions biochimiques de l’alimentation (cf. 

IV.2.b), l’azote du collagène, lui, reflète uniquement la part protéique de l’alimentation (Ambrose 

2002). Toutefois, la qualité et la quantité des protéines de l’alimentation peuvent faire varier le δ15N 

du consommateur (DeNiro et Epstein 1981). 

D’une part, une alimentation riche en protéines (beaucoup de viande ou de poisson) peut masquer le 

signal des ressources pauvres en protéines comme les plantes (Hedges et Reynard 2007). En effet, 

une petite quantité de viande (plus riche en protéines que les plantes2) apportera une plus grande 

quantité d’azote, augmentant ainsi le δ15N dans les tissus. D’après S.H. Ambrose et collaborateurs 

(2003), avec une alimentation à 15% de viande (constituée à plus de 80% de protéines), environ la 

moitié de l’azote provient de la viande. Pour une alimentation à 50% de viande, plus de 85% de l’azote 

proviendrait de la viande. Ainsi donc, la relation entre le δ15N des ressources végétales et le δ15N des 

ressources animales n’est pas linéaire : un δ15N élevé peut correspondre aussi bien à une alimentation 

purement carnivore qu’à une alimentation mixte à dominante carnivore. Cependant, la proportion de 

protéines dans la viande considérée dans cette étude est à nuancer. D’après les tables de composition 

nutritionnelle des aliments de l’ANSES (2020) et de l’USDA (Haytowitz et al. 2019), la proportion de 

protéines dans la viande serait plutôt comprise entre 40 et 85% (sur la masse sèche) selon les espèces 

et les morceaux (les abats comprennent généralement plus de protéines que les muscles entourés de 

gras). La majorité des végétaux comprendraient, eux, entre 10 et 30% de protéines (sur la masse 

sèche). Un tableau présentant la composition nutritionnelle de plusieurs types d’aliments issue des 

tables USDA est donné en Annexe B4, Table A7. 

D’autre part, une alimentation pauvre en protéines (carence) peut augmenter le δ15N des tissus du fait 

du recyclage des protéines du corps (Hare et al. 1991 ; Sealy et al. 1987 ; Sponheimer et al. 2003; cf. 

IV.3.d). Mais ce processus est complexe et controversé, n’étant pas systématiquement observé lors 

d’expériences en nutrition contrôlée sur différentes espèces (Ambrose 2002 ; Robbins et al. 2005 ; 

Van Strydonck et al. 2009 ; Wolf et al. 2009). 

 L’allaitement et le sevrage 

L’analyse isotopique de l’azote ne permet pas de distinguer la consommation de viande de celle du lait 

d’un même animal. Toutefois, il est possible de détecter la consommation de lait maternel (Fizet et 

al. 1995 ; Fogel et al. 1989). En effet, lors de l’allaitement, le petit consomme les protéines de sa 

mère, et se place donc théoriquement à un niveau trophique au-dessus de celle-ci, entrainant un δ15N 

supérieur (Fogel et al. 1989). Cependant, une étude récente a montré que le lait maternel est appauvri 

                                                      
2 Attention, certaines plantes comme les légumineuses et notamment le soja, par exemple, comptent une grande 
proportion de protéines, parfois autant que la viande, qui peut être, elle, plus grasse selon les espèces et les 
morceaux (cf. II.4). 



Chapitre 2   Principes méthodologiques 

118 
 

en 15N et que la différence entre les tissus de l’enfant allaité et de la mère ne dépasse pas 2‰ et ne 

correspond donc pas à la différence attendue entre deux niveaux trophiques successifs de 3 à 5‰ 

(Herrscher et al. 2017). 

Une légère augmentation du δ15N mesuré dans le collagène osseux d’un enfant ou dans les dents d’un 

adulte (correspondant au signal enregistré pendant l’enfance et la période d’allaitement en particulier) 

marque donc le signal de l’allaitement. Le traçage entre différents tissus (multi-échantillonnage sur 

os et dents se formant à différentes périodes) permet ainsi de mesurer les variations du δ15N au cours 

du temps et d’estimer, avec la diminution du δ15N, l’âge au sevrage dans les populations anciennes 

(Balasse et al. 1997 ; Herrscher 2013 ; Herrscher et al. 2017). Toutefois, les travaux réalisés sur des 

populations actuelles (kératine du cheveu) montrent la relation physiologique complexe existant entre 

le δ15N du nouveau-né et de la mère et invitent à la prudence quant à ces interprétations (e.g. De Luca 

et al. 2012 ; De Luca et al. 2019 ; Herrscher et al. 2017 ; Romek et al. 2018 ; Tea et al. 2013). Notre 

échantillonnage humain excluant volontairement les enfants de moins de 2 ans pour éviter ces 

complications (cf. Chap3.I.2), nous n’entrerons pas plus avant dans le sujet. Néanmoins, l’analyse de 

l’os qui a un taux de renouvellement relativement lent doit nécessairement prendre en compte l’âge au 

décès de l’individu ; le collagène pouvant garder en mémoire le signal prénatal chez les nouveau-nés 

et les très jeunes enfants, puis le signal de l’allaitement plusieurs années après la fin du sevrage.  

IV.3.c. Le traçage du δ15N dans le collagène 

On considère généralement une différence de 3 à 5‰ entre les protéines de l’alimentation et le 

collagène du consommateur (Ambrose 1993 ; Bocherens 1999 ; Bocherens et Mariotti 2002 ; Hedges 

et Reynard 2007). Cette différence est parfois étendue à 6‰ (Fernandes et al. 2015 ; O'Connell et al. 

2012). Cet « effet trophique » permet de replacer un individu au sein de sa chaîne alimentaire et de 

déterminer son niveau trophique, c’est-à-dire la proportion de protéines animales (vs protéines 

végétales) consommées. Dans certains cas, le traçage du δ15N dans les tissus archéologiques permet 

d’estimer la consommation de légumineuses vs plantes non-fixatrices d’azote et d’organismes 

terrestres vs aquatiques, pourvu que le δ15N des sources soit connu et distinct (DeNiro et Epstein 

1981). Il est également possible de détecter un signal d’allaitement ou de sevrage lors 

d’échantillonnages multiples (dans des tissus formés à différentes périodes ; cf. IV.3.b). 

Toutefois, il peut être difficile d’estimer précisément la place d’un omnivore (régime mixte) dans la 

chaîne alimentaire (notamment d’estimer la part de protéines animales vs végétales dans 

l’alimentation) du fait de la grande variabilité du facteur d’enrichissement trophique et des valeurs de 

δ15N dans les végétaux (Hedges et Reynard 2007). La combinaison de ressources de niveaux 

trophiques distincts peut lisser le signal ou masquer la lecture de certaines ressources (en particulier 

des ressources de niveau trophique intermédiaire). Par exemple, la consommation de céréales (faible 

δ15N) et de poisson (δ15N élevé) se "compenseraient" (induisant un δ15N intermédiaire chez le 
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consommateur) et pourrait masquer la consommation de cochon, omnivore (δ15N moyen), ou vice 

versa. De plus, comme nous l’avons vu, les ressources les plus riches en protéines (comme la viande 

ou le poisson) peuvent masquer la part des ressources pauvres en protéines (comme les plantes ; 

Ambrose et al. 2003 ; Hedges et Reynard 2007). Toutefois, si les proportions précises ne peuvent 

être retrouvées, des tendances générales permettent le plus souvent d’apporter une représentation 

intéressante des régimes alimentaires : plus ou moins carnés, consommation ou non de poisson, 

allaitement et sevrage, etc.  

Par ailleurs, la comparaison des individus entre eux, au sein d’une même population ou entre 

différents groupes, permet de s’affranchir de ces considérations et d’identifier des différences liées à 

des aspects sociaux-culturels par exemple (l’âge, le sexe, le statut social), pour peu que les sources soit 

connues et que l’on compare la différence entre la faune consommée et les humains. Par exemple, les 

différences diachroniques et régionales permettent de détecter des changements dans les stratégies 

de subsistance ou dans les pratiques agricoles (e.g. Bickle 2018 ; Bogaard et al. 2011 ; Siebke et al. 

2020). 

IV.3.d. Autres facteurs de modifications des valeurs isotopiques 

 Cuisson et préparations culinaires 

Comme pour le carbone, certaines préparations culinaires (fermentation, cuisson) peuvent modifier 

les valeurs de δ15N des aliments, jusqu’à les faire varier de 3,5‰ dans certains cas (Royer et al. 2017). 

Ces modifications sont variables selon les études, les aliments considérés et le type de cuisson ou de 

fermentation, et dans la plupart des cas elles n’excédent cependant pas 1,5‰ (Ambrose 1993 ; 

Ambrose et al. 1997 ; Doering 2019 ; Fernandes et al. 2014 ; Royer et al. 2017). Par ailleurs, la 

cuisson peut altérer la qualité des protéines alors que certaines préparations comme la fermentation ou 

le séchage peuvent les concentrer ou les rendre mieux assimilables et biodisponibles (Ali et al. 2003 ; 

Aruna et al. 2017 ; Fofana et al. 2017 ; Montemurro et al. 2019 ; Sarwar 1997 ; Windey et al. 2012). 

Les graines brulées et carbonisées voient généralement leur δ15N augmenter de 0.31‰ ou 0,8‰ en 

moyenne, selon les auteurs (Nitsch et al. 2015 et Styring et al. 2013 respectivement). Il est nécessaire 

de corriger les valeurs isotopiques mesurées dans les carporestes avant d’en interpréter les résultats. 

En outre, MJ. DeNiro et collaborateurs (1985) ont montré que des conditions extrêmes de chauffe 

(crémation, incinération) pouvaient affecter les valeurs isotopique de l’azote dans le collagène osseux 

jusqu’à 4‰. Ce type d’altération est toutefois détectable par différents critères permettant de contrôler 

la qualité du collagène osseux (cf. IV.5.b). 
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 Effets de la physiologie 

Des expériences sur de petits mammifères en nutrition contrôlée ont montré qu’il n’existe pas de 

différence isotopique en fonction du sexe entre les individus d’une même espèce ayant une 

alimentation identique (DeNiro et Schoeninger 1983). Ce résultat, transposé chez l’humain, indique 

que des différences isotopiques mesurées entre hommes et femmes d’une même population 

témoigneraient plutôt de pratiques et de choix alimentaires distincts. 

Par ailleurs, si des modifications du δ15N en fonction de l’âge ont été mises en évidence dans certains 

tissus chez le rat (Ambrose 2002), aucun effet de l’âge sur les variations du δ15N n’a été démontré dans 

le collagène osseux ou dentaire (à alimentation égale et stable au cours du temps). D’après plusieurs 

études, le phénomène de croissance impliquant un métabolisme – dont la synthèse des protéines – 

plus efficace chez les jeunes individus provoquerait une augmentation du δ15N (Ambrose 2002 ; 

Katzenberg 1999, voir aussi MacAvoy et al. 2005). À l’inverse, d’autres études ont enregistré une 

diminution du δ15N avec la croissance en raison d’un bilan azoté positif des organismes (Fuller et al. 

2004 ; Hare et al. 1991, voir Waters-Rist et Katzenberg 2010 pour une synthèse). De plus, les 

variations du taux de remodelage osseux avec l’âge et en fonction de nombreux paramètres 

(croissance, activité, hormones, etc.) modifient la durée du signal enregistré (Valentin 2002). 

Toutefois, S. Ponsard et P. Averbuch (1999) n’ont pas décelé de variation du δ15N avec la croissance 

des animaux (à alimentation stable) et une étude plus récente de A.L. Waters-Rist et M.A Katzenberg 

(2010) a montré que la croissance ne semble pas avoir d’impact sur le δ15N du collagène osseux. 

Le stress hydrique (manque d’eau, environnement aride) chez les animaux provoque une 

augmentation du δ15N (Ambrose 1991). En effet, lors d’un stress hydrique, l’urine excrétée sera plus 

concentrée en urée et, comme l’urée est appauvrie en 15N par rapport à l’alimentation, l’azote restant 

dans l’organisme sera enrichi en 15N (ibid.).  

Un stress nutritionnel (sous-nutrition) amenant à des états pathologiques de dénutrition, lors de 

périodes de disettes ou de famines provoque une augmentation du δ15N due notamment au recyclage 

des protéines du corps et à l’excrétion préférentielle de 14N dans l’urée (Fuller et al. 2005 ; Mekota et 

al. 2006). 

La grossesse et l’allaitement semblent avoir un effet variable sur les valeurs isotopiques de l’azote 

avec une augmentation du δ15N en début de grossesse due au stress nutritionnel causé par les nausées 

et vomissements puis une diminution du δ15N pendant le troisième trimestre de gestation due à la prise 

de poids (D'Ortenzio et al. 2015 ; Fuller et al. 2004, 2005 ; Jenkins et al. 2001). 

Enfin, plusieurs pathologies impactent de façon variable les ratios isotopiques de l’azote, à la suite de 

désordres métaboliques affectant l’absorption des nutriments ou de processus physiologiques localisés 

induisant le recyclage des protéines notamment (Curto et al. 2019 ; Fuller et al. 2005 ; Hatch et al. 
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2006 ; Katzenberg et Lovell 1999 ; Scorrano et al. 2014). Une augmentation du δ15N est souvent 

observée chez des patients pathologiques divers généralement affectés par une perte de poids 

(e.g. maladie cœliaque ; Fuller et al. 2005 ; Scorrano et al. 2014), mais certaines maladies peuvent 

également entrainer une diminution du δ15N (e.g. anorexie et boulimie mentale, cirrhose ; Hatch et al. 

2006 ; Petzke et al. 2006), d’autres n’entrainant aucune modification du δ15N (e.g. syphilis ; Salesse et 

al. 2019). Si l’influence de ces pathologies est relativement bien étudiée dans le cheveu où le suivi des 

modifications isotopiques est bien visible, elle l'est moins dans l'os où le remodelage est beaucoup plus 

lent et les processus impliqués sont moins bien connus (Petzke et al. 2010). Il est clair toutefois que le 

taux de remodelage osseux varie avec l’état de santé, impliquant un métabolisme et un remodelage 

beaucoup plus actif chez certains patients atteints de maladies graves (Katzenberg et Lovell 1999, cf. 

Brickley et Ives 2008). Par ailleurs, certaines maladies et infections diminuent la disponibilité des 

nutriments et leur absorption, de même qu’elles requièrent une plus grande dépense énergétique au 

repos. Un régime alimentaire particulier peut également être associé à un mauvais état de santé, 

influençant de ce fait directement les rapports isotopiques. 

 

Figure C2. 14 : Schéma théorique du transfert isotopique de l’azote dans la chaîne trophique et principales sources de 
variabilité dans et entre les organismes. 
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IV.3.e. Résumé 

Mesure du δ15N dans le collagène : 

Bon indicateur du niveau trophique et notamment de la part des protéines animales dans 

l’alimentation (degré de « carnivorie »). 

Différence de δ15N généralement admise entre l’alimentation et le collagène (TEF) entre 3 et 5‰. 

Pas de fractionnement entre le collagène et le corps entier. 

Variation du δ15N : 

La grande variation du TEF peut rendre difficile l’estimation précise du niveau trophique. 

Attention aux régimes mixtes (par exemple végétaux + poisson similaire à un régime très carné) – 

coupler avec d’autres indicateurs. 

La qualité et la quantité des protéines de l’alimentation influence le δ15N. 

Un δ15N particulièrement élevé peut indiquer la consommation significative de poisson (coupler avec 

d’autres indicateurs isotopiques et archéologiques). 

Différences entre les tissus des animaux : la consommation de différents morceaux de viande ou 

d’abat peut faire varier le δ15N du consommateur. 

Différences entre les végétaux : légumineuses vs non fixatrices d’azote, profondeur des racines, arbres 

vs herbes.  

La fertilisation peut augmenter les valeurs du δ15N. 

Variabilité du δ15N avec les conditions environnementales et climatiques (sécheresse, humidité), 

édaphiques (sol argileux vs sableux/limoneux), géographiques, mais également avec certaines 

préparations culinaires (e.g. fermentation). 

Identification des modalités d’allaitement (augmentation du δ15N) et de sevrage (diminution). 

Pas de différence isotopique entre les sexes ou en fonction de l’âge. 

Altération du δ15N lors de stress nutritionnels ou hydriques et d’états pathologiques. 
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IV.4. Le cas du soufre (S) 

IV.4.a. Le soufre chez les végétaux 

Les deux principaux réservoirs de S sont le noyau métallique terrestre dont le δ34S est proche de 0‰ 

et le sulfate océanique dont le δ34S est proche de +20‰. 

Les plantes absorbent le soufre par leurs racines sous forme d’ions sulfates (SO4
2-), indispensables à 

leur croissance, ou de dioxyde de soufre (SO2) atmosphérique par les feuilles (Thode 1991 ; Trust et 

Fry 1992) – elles peuvent également recevoir du S par les gouttes d’eau ayant capturé du SO2 

atmosphérique, formant de l’acide sulfureux (H2SO3). Les sulfates du sol dérivent du lessivage des 

formations géologiques locales par les eaux souterraines et les rivières. Le δ34S des végétaux dépend 

donc de la localité, de la géologie et du type de plantes (Nehlich 2015). Il est compris entre -22 et 

+22‰ (Peterson et Fry 1987). Les plantes sont généralement appauvries en 34S de 1,5‰ par rapport 

aux sulfates du sol, fractionnement négligeable en comparaison de la variabilité totale observée (Trust 

et Fry 1992). Toutefois, un fractionnement isotopique plus variable a été enregistré entre 

l’environnement et le soufre assimilé par les plantes (voir Nehlich 2015). La variabilité du δ34S intra-

plante peut atteindre 10‰ selon N. Tanz et HL. Schmidt (2010), bien qu’elle soit en moyenne aux 

alentours de 3‰ entre les tissus d’une même plante (et d’une même localité ; ibid.). Ainsi, le δ34S des 

plantes reflète en principe directement les valeurs du sulfate géologique et hydrologique local 

(Peterson et Fry 1987). 

Dans les océans, on trouve le soufre principalement sous forme de sulfates dissous (SO4
2-), qui sont 

assimilés par les organismes et entrent dans la composition des fonds sédimentaires. Le δ34S marin est 

relativement constant, autour de +20‰, du fait du mélange permanent des eaux océaniques (Rees et 

al. 1978). De ce fait, les régions côtières, marquées par les embruns marins (« sea-spray effect »), ont 

un δ34S proche de +20‰ (Nehlich 2015). Toutefois, des variations environnementales peuvent faire 

varier ce ratio. Des valeurs marines peuvent également être retrouvées à plus grande distance des 

côtes, portées par le régime des vents (Zazzo et al. 2011). 

Dans les écosystèmes d’eau douce, le δ34S est considérablement plus variable, allant de -22 à +20‰. 

Cette variabilité est due à l’action des bactéries qui dégradent la matière organique (ions sulfates SO4
2-

) en sulfure d’hydrogène (H2S) appauvri en 34S et dont l’action dépend des conditions 

environnementales (Richards et al. 2003).  

 Polluants sulfureux/soufrés  modernes 

Les récentes activités anthropiques industrielles ont considérablement modifié le cycle du soufre dans 

le monde. Il est nécessaire de prendre en compte les possibles contaminants soufrés (notamment par 

les oxydes de soufre) lors de l’analyse de plantes ou organismes modernes. Parmi ces contaminants, 
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du dioxyde de soufre (ou anhydride sulfureux, SO2) est rejeté dans l’atmosphère lors de la 

combustion du charbon, du pétrole et du gaz. Combiné avec l’eau, celui-ci retombe dans le sol sous 

forme de pluies acides (acide sulfureux, H2SO3). Le dioxyde de soufre sert également de stabilisant 

pour le vin. Les sulfites (SO3) sont des conservateurs alimentaires. Les sulfates (SO4) sont utilisés en 

agriculture comme engrais et produits phytosanitaires (fongicides), pour la vigne notamment (comme 

par exemple le bien connu sulfate de cuivre constituant la bouillie bordelaise). Les sulfates rentrent 

aussi dans la composition des polluants de l’air (smog).  

IV.4.b. Transfert isotopique du soufre : de l’environnement au consommateur 

Chez les animaux, le soufre est un élément essentiel qui doit être obtenu par l’alimentation, et en 

particulier par la méthionine et la cystéine (acides aminés essentiel et non essentiel, respectivement). 

Dans le squelette, le soufre est présent dans la matrice inorganique sous forme de sulfate de calcium 

(CaSO4) et dans le collagène sous forme de méthionine.  

 L’apport du soufre par l’alimentation 

Une fois les sulfates assimilés par les plantes, celles-ci vont les réduire pour synthétiser les acides 

aminés soufrés (cystéine et méthionine) par le biais d’une réaction appelée réduction anabolique des 

sulfates. Ces acides aminés vont rentrer dans la composition des protéines végétales qui seront 

ingérées par les consommateurs de ces plantes. La méthionine est un acide aminé essentiel pour les 

animaux qui ne la synthétisent pas ; elle doit donc être apportée entièrement par l’alimentation. La 

cystéine est non-essentielle et peut provenir soit de l’alimentation soit du recyclage des protéines. 

 Fractionnement négligeable entre l’alimentation et le consommateur 

La différence en δ34S entre l’alimentation et les tissus des consommateurs a été mesurée dans un plus 

faible nombre d’organismes que pour le carbone et l’azote. Toutefois, diverses études montrent que 

cette différence est proche de zéro, ce qui indique un fractionnement négligeable entre le soufre des 

acides aminés de l’alimentation et celui des nouvelles protéines synthétisées dans les tissus des 

consommateurs (Arneson et MacAvoy 2005 ; McCutchan et al. 2003 ; Nehlich 2015). On considère 

généralement que : TEF ≈ 0,5 ‰ (Nehlich 2015), voire 0 ‰ (cf. Figure C2. 16, p.128). 

 Différence entre les tissus négligeable 

Quelques expériences en nutrition contrôlée ont été menées sur plusieurs espèces, relativement peu sur 

les mammifères. La plupart n’ont mis en évidence qu’un faible fractionnement entre les tissus d’un 

même individu et l’alimentation (<2‰ ; Richards et al. 2003). Toutefois, N. Tanz et H.L. Schmidt 

(2010) ont observé chez les herbivores un enrichissement de 4‰ pour les cheveux, les sabots et la 

corne, et de -5‰ entre l’alimentation et le cartilage. On admet généralement un fractionnement 

négligeable entre les muscles ou le collagène et l’alimentation (Nehlich 2015). 
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 Le δ34S du collagène reflète le δ34S de la méthionine 

Le collagène de type I ne comportant pas de cystéine, le δ34S du collagène reflète directement (et 

uniquement) celui de la méthionine de l’alimentation (Nehlich 2015). 

IV.4.c. Le traçage du δ34S dans le collagène 

Ainsi, le δ34S du collagène est directement liée à l’environnement dans lequel le consommateur a puisé 

des ressources. Sa mesure permet de retracer d’une part la mobilité des individus et d’autre part la 

possible consommation de poisson d’eau douce, pourvu que les conditions environnementales 

locales distinguent les écosystèmes terrestres et aquatiques par leurs valeurs de δ34S. En effet, selon les 

régions, les gammes de valeurs du δ34S terrestres et aquatiques peuvent être clairement différenciées 

ou alors se confondre parfaitement. L’analyse du S vient en complément des analyses de C et N et 

permet de les préciser. 

Les premières études ayant mis en évidence la distinction entre consommation de ressources terrestres 

et aquatiques (d’eau douce) par les humains ont été réalisées par D. Privat et collaborateurs en 2007, 

puis O. Nehlich et collaborateurs en 2010. Par exemple, les premiers ont mesuré en Russie (Age du 

Bronze / début de l’Age du Fer) des valeurs de δ34S entre 4,2 et 12,3‰ pour les animaux terrestres et 

entre 11,9 et 22,2‰ pour les animaux aquatiques (Figure C2. 15 ; Privat et al. 2007). Cette même 

étude montre qu’en Ukraine en revanche, les valeurs de δ34S des deux écosystèmes se recoupent 

(ibid.). Dans les Gorges du Danube, différents auteurs ont pu identifier clairement deux écosystèmes, 

terrestre et aquatique, distincts (de Becdelièvre et al. 2020 ; Nehlich et al. 2010). Conjointement aux 

valeurs de δ15N, corrélées au δ34S, ils ont ainsi pu évaluer la consommation – ou non – de ressources 

d’eau douce par les humains. La corrélation des valeurs de δ34S avec les valeurs de δ15N mettant en 

évidence la consommation de poisson d’eau douce a également été observée dans un site Néolithique 

du centre de l’Allemagne, alors que d’autres sites de la région n’ont révélé aucune consommation de 

poisson (Nehlich et al. 2014). Cette étude a également pu identifier la présence d’individus non-

locaux, au regard de la faible variabilité du δ34S dans la région (ibid.). 

Des indices de mobilité grâce à l’analyse du δ34S en supplément des valeurs isotopiques de C et N ont 

été observés dans plusieurs études dans des contextes différents (e.g. Goude et al. 2020a ; Goude et al. 

2020b ; Goude et al. 2019 ; Moghaddam et al. 2016 ; Nehlich et al. 2012 ; Vika et al. 2009). 

Toutefois, l’identification d’individus non-locaux dépend elle aussi des valeurs de δ34S locales et n’est 

pas toujours possible (e.g. Craig et al. 2010 ; Oelze et al. 2012). L’analyse du Sr peut alors apporter 

des informations complémentaires. 

Selon les spécificités locales, il peut être également possible de distinguer la consommation de 

différentes espèces, si leurs gammes de valeurs de δ34S diffèrent significativement. Une telle 

différence a été mise en évidence par exemple dans un site énéolithique ukrainien, où les ovicaprins 
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présentaient des valeurs distinctes des autres espèces, dont des humains, indiquant que ces derniers 

n’ont probablement pas consommé de protéines de caprinés (cf. Figure C2. 15 ; Privat et al. 2007). 

Ces derniers étaient potentiellement « parqués » dans des environnements différents (ibid.). 

Les applications de l’analyse isotopique du soufre sont donc plurielles et complémentaires à celles 

d’autres indicateurs (C, N, Sr…). Toutefois, il n’est pas possible de prédire les valeurs de δ34S pour 

identifier des patterns alimentaires et de mobilité à cause de la grande variabilité isotopique spatio-

temporelle et chaque étude dépend des spécificités locales (Nehlich 2015). 

 

Figure C2. 15 : Distribution des valeurs isotopiques du soufre (δ34S) des animaux et des humains des sites 
archéologiques de Chicha (a ; Age du Bronze Récent, sud-ouest de Sibérie) et de Bil’ Shivtsi (b ; Énéolithique, ouest de 
l‘Ukraine) montrant les distinctions entre poissons d’eau douce et animaux terrestres, d’une part, et entre ovicaprins 
et autres animaux terrestres d’autre part, d’après les données de Privat et al, 2007. Dans les deux cas, les valeurs des 

humains sont similaires à l’un des deux groupes, indiquant une consommation préférentielle et sélective des 
ressources. Les symboles entourés correspondent aux échantillons pour lesquels les rapports élémentaires N/S et C/S 

étaient inférieures aux valeurs modernes. Modifié d’après Privat et al, 2007. 
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IV.4.d. Facteurs de modifications des valeurs isotopiques 

 L’utilisation de  fertilisants agricoles 

 Une étude récente a montré que l’utilisation de fertilisants marins (à base de poisson ou d’algues) 

pour la culture de haricots pouvait impacter significativement les valeurs de δ34S (Gröcke et al. 2021). 

Il n’est pas incohérent d’envisager que d’autres types de fertilisations puissent influencer les valeurs 

isotopiques du soufre dès le néolithique. 

 Cuisson et préparations culinaires 

À notre connaissance, aucune étude ne porte sur les possibles modifications du δ34S des aliments 

cuisinés (cuits, séchés, fermentés). Par ailleurs, si la consommation de sel pourrait avoir un impact sur 

les valeurs isotopiques du S inorganique, le δ34S du collagène n’en est a priori pas modifié (Arneson et 

MacAvoy 2005). 

 Effets de l’alimentation et de la physiologie 

Il est possible qu’une carence en acides aminés contenant du S induise un recyclage des protéines et 

un fractionnement isotopique modifiant le δ34S. C’est l’hypothèse proposée lors de la consommation 

de plantes en C4, dont les protéines sont moins bien assimilables et conduirait à un recyclage des 

protéines du corps et un fractionnement jusqu’à 4‰ (Richards et al. 2003).  

Par ailleurs, une étude sur les poissons a montré que la taille et l’âge des poissons, ainsi que la 

température de l’eau faisaient peu varier les valeurs de δ34S (Barnes et Jennings 2007). Aucune étude, 

à notre connaissance, n’a mis en évidence de variations des valeurs isotopiques du soufre en lien avec 

la physiologie, l’âge, le sexe ou l’état de santé des populations animales et humaines.  
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Figure C2. 16 : Schéma théorique du transfert isotopique du soufre dans la chaîne trophique et des principales 
sources de variabilité dans et entre les organismes. 
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IV.4.e. Résumé 

Mesure du δ34S dans le collagène : 

Le δ34S reflète la localité et la géologie. 

Le soufre provient uniquement de l’acide aminé méthionine et reflète la part protéique de 

l’alimentation via cet acide aminé. 

Fractionnement négligeable (TEF ≈ 0,5‰)  entre l’alimentation et le consommateur, et entre les 

différents tissus. 

Possibilité d’identification de spécificités alimentaires (différences inter-espèces) ou de mobilité 

variable en fonction des régions et des environnements. Valeurs de δ34S impossibles à prédire 

(nécessité d’un référentiel local). 

Bon indicateur de mobilité des populations (par l’identification de différences intra-populationnelles) 

– en combinaison avec C, N et Sr. 

Détection de la consommation de ressources d’eau douce possible – en comparaison avec les valeurs 

locales et en combinaison avec C et N. 

Valeurs de ressources d’eau douces très variables : entre -22 et +20‰. 

Peu de connaissances sur la variabilité du S entre les tissus animaux et végétaux ou sur les 

préparations culinaires. 

IV.5. Limites méthodologiques et fiabilité des résultats 

Comme pour toute analyse réalisée sur du matériel archéologique, l’interprétation des résultats 

nécessite un préalable contrôle de la fiabilité des mesures. Celui-ci concerne plusieurs niveaux.  

D’abord, il est nécessaire d’estimer la variabilité méthodologique, inhérente à la composition 

biochimique du tissu analysé, à la méthode d’extraction de la molécule visée et à l’incertitude 

analytique conférée par l’équipement et le traitement des mesures (calibration, exactitude des mesures 

et précision). Ces considérations sont valables quelque soit l’élément mesuré et le matériel analysé. Il 

faut ensuite s’assurer que le collagène soit bien conservé, ni dégradé, ni contaminé, reflétant ainsi les 

valeurs enregistrées du vivant des individus. Enfin, ces valeurs doivent être comparées à celles d’un 

référentiel local indiquant la gamme de valeurs attendue dans cet environnement spécifique. Ces trois 

aspects sont détaillés ci-après. 

Alors, il est possible d’interpréter les variations en termes de signature biologique, comportementale et 

environnementale tout en gardant en mémoire que de possibles modifications physiologiques (e.g. 
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stress nutritionnel, pathologies, différence entre les tissus ; cf. supra) aient pu impacter les valeurs 

mesurées. Notamment, d’après le paradoxe ostéologique de JW. Wood (1992), les restes 

archéologiques de jeunes individus indiquent qu’ils sont morts jeunes et potentiellement de maladie ou 

mauvaise santé, pas forcément visible sur le squelette. De ce fait, ces individus ont pu avoir des 

régimes alimentaires particuliers ou des processus physiologiques ayant altéré dans quelque mesure 

que ce soit les ratios isotopiques et élémentaires. 

IV.5.a. Variabilité méthodologique des valeurs isotopiques 

Il existe différents niveaux d’incertitude liés à la variabilité méthodologique rencontrée à plusieurs 

échelles : inter-laboratoires, intra-laboratoire et intra-échantillon. 

Tout d’abord, la méthode d’extraction du collagène peut influencer le rendement et la qualité du 

collagène ainsi que les valeurs isotopiques, comme cela a été démontré à plusieurs reprises (e.g. 

Goude 2007 ; Sealy et al. 2014 ; Szpak et al. 2017a ; Talamo et al. 2021). En particulier, 

l’ultrafiltration ou non et l’utilisation d’EDTA (Acide Ethylène Diamine Tétra-acétique ; cf. 

Bocherens 99 ; Richard et al, 2019) ou non pour la déminéralisation produiront des résultats 

isotopiques (δ13C et δ15N) pouvant varier jusqu’à plus de 2‰ dans certains cas. Par exemple, dans une 

étude comparative de 100 échantillons analysés selon deux chaînes opératoires différentes (méthode 

d’extraction et équipement analytique de deux laboratoires variables), G. Goude (2007) a mesuré une 

différence allant de 0 à 2,6‰ en δ13C et de 0 à 3,7‰ en δ15N. 

D’autre part, les mesures peuvent varier en fonction de l’équipement et des conditions analytiques 

de différents laboratoires (Goude 2007 ; Pestle et al. 2014). Si les valeurs des échantillons sont 

calibrées par rapport à des standards internationaux, les méthodes de calibration peuvent varier, de 

même que l’exactitude et la précision des mesures pour chaque session, qui doivent être renseignées 

(Roberts et al. 2018 ; Szpak et al. 2017b). Le caractère essentiel de la précision analytique est toutefois 

controversé compte tenu de la forte variabilité observée au cours du prétraitement notamment (voir par 

exemple Roberts et al. 2018 et Dunn et al. 2015 qui recommandent plutôt de placer un « mouchard » 

dès le début du prétraitement à analyser en même temps que les autres échantillons). 

 L’exactitude (u(bias), « accuracy or systematic error ») est définie par l’éloignement des 

valeurs de standards mesurées par rapport à la valeur connue, c’est à dire basée sur l’erreur 

systématique des mesures de standards non utilisés pour la calibration. 

 La précision (u(Rw), erreur standard ou reproductibilité) représente l’éloignement par rapport 

à la moyenne des mesures répétées de standards (servant ou non à calibrer les données, mais 

qui doivent être adaptés à la matrice, "matrix-matched", c’est-à-dire dont la composition 

isotopique est proche de celle des échantillons) et d’échantillons calibrés. 
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 L’incertitude analytique (uc) comprend l’exactitude et la précision des 

mesures conjointement et se calcule grâce à l’équation : 

𝑢 =  ට𝑢(𝑅௪)ଶ  + ൫𝑢(𝑏𝑖𝑎𝑠)൯
ଶ
 

d’après Szpak et al. 2017b. 

Enfin, il faut garder en mémoire que le collagène est un tissu complexe, instable et dont la structure 

interne et la composition varient. Ainsi, deux mesures isotopiques d’un même échantillon de collagène 

pourront donner un résultat sensiblement différent (e.g. Goude 2007). Rappelons que les différents os 

et parties d’os peuvent également présenter des différences isotopiques. 

C’est pourquoi la comparaison d’échantillons doit se faire préférentiellement à partir de matériaux 

comparables. Dans la mesure du possible, les échantillons doivent porter sur une même portion 

anatomique, le collagène extrait selon une même méthode et analysé avec un équipement identique. 

Ces conditions ne pouvant pas toujours être réunies, à plus forte raison entre des études menées par 

différentes équipes de recherche, la prise en compte de cette possible variabilité est essentielle. 

D’après WJ. Pestle et collaborateurs (2014), les différences supérieures à 0,6‰ en δ13C et 0,9‰ en 

δ15N ont de fortes probabilités d'être d'origine biologique plutôt que d’être un artefact de 

prétraitement ou d'analyse. 

IV.5.b. Critères de conservation du collagène et validité des valeurs isotopiques 

Les critères présentés ci-après sont valables aussi bien pour le collagène osseux que 

dentinaire (Ambrose 1990). 

Après la mort des individus et leur enfouissement, les restes archéologiques peuvent subir différents 

type d’altérations dites diagénétiques, modifiant leur structure et leur composition (e.g. Collins et al. 

2002 ; Dauphin et Williams 2004 ; Grupe et al. 2002 ; Price et al. 1992). Des échanges chimiques avec 

le milieu environnant peuvent notamment altérer les ratios isotopiques. Avant d’interpréter les 

résultats isotopiques mesurés dans les tissus osseux et dentaires, il est donc nécessaire de s’assurer de 

l’intégrité du collagène – qu’il ne soit pas dégradé ou contaminé – et de vérifier que les valeurs 

isotopiques mesurées reflètent bien celles enregistrées du vivant des individus. Des traitements 

préalables lors de l’extraction du collagène (cf. Chap4.I.1.) permettent de supprimer une partie des 

contaminants. Ensuite, plusieurs indicateurs permettent de caractériser son état de conservation. Ils 

ont été estimés à partir des teneurs de l’os moderne pour déterminer les gammes acceptables dans l’os 

– et la dentine – archéologique. 

Le rendement d’extraction du collagène évalue la quantité de collagène extrait (et donc sa 

dégradation). Il doit être supérieur à 10mg/g (ou 1%) pour être quantitativement suffisamment bien 
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conservé (van Klinken 1999). Les teneurs élémentaires (C, N, S) sont mesurés simultanément aux 

rapports isotopiques grâce à la combinaison d’un analyseur élémentaire au spectromètre de masse (cf. 

VIII). Ces concentrations doivent être supérieures à 30% pour C, 11% pour le N et doivent être 

comprises entre 0.15 et 0.35% pour le S (Ambrose 1990 ; DeNiro 1985 ; Nehlich et Richards 2009). 

Les rapports élémentaires constituent de bons indicateurs de la qualité du collagène et doivent être 

compris entre 2,9 et 3,6 pour C/N, entre 300 et 900 pour C/S, et entre 100 et 300 pour N/S (Ambrose 

1993 ; Bocherens et al. 2011 ; Nehlich et Richards 2009). La gamme C/N dépend du milieu et peut 

être rabaissée à 3,1 – 3,4 pour plus de fiabilité (van Klinken 1999). Les échantillons présentant des 

valeurs au-delà de ces limites doivent être écartés de l’étude. Des valeurs isotopiques aberrantes, 

pouvant refléter celles du milieu environnant, doivent également être considérées avec prudence. 

IV.5.c. Référentiel local et croisement des données 

Afin de s’affranchir du problème de la variabilité locale, environnementale et climatique des valeurs 

isotopiques, les rapports isotopiques mesurés sur les humains doivent être comparés à ceux de la faune 

locale et contemporaine, dans la mesure du possible, voire aux valeurs des végétaux (graines 

carbonisées par exemple) ou du sol (ces dernières pouvant nécessiter une correction due aux 

modifications subies depuis leur utilisation, comme la carbonisation ou la pollution moderne ; e.g. 

Casey et Post 2011 ; Goude et Fontugne 2016). La comparaison directe des valeurs des 

consommateurs et des ressources potentiellement consommées, accompagnée d’une bonne 

connaissance du facteur d’enrichissement trophique (TEF), permettra d’estimer la proportion 

relative des protéines issues des différentes ressources mesurées ou estimées, et d’elles seules. Le 

résultat obtenu vise à approcher au maximum la consommation réelle mais ne peut raisonnablement 

pas la refléter rigoureusement. Au-delà de ces considérations alimentaires, c’est a fortiori la distinction 

individuelle et la comparaison entre groupes humains – toujours relativement à un référentiel local – 

qui fera de l’analyse isotopique un outil des plus intéressants. 

En outre, la distinction des signatures isotopiques des différentes ressources est une condition 

déterminante à l’estimation des proportions consommées par les humains. Les types de ressources (par 

exemple végétaux, bétail et poisson) doivent avoir des gammes de valeurs bien identifiées et séparées 

pour pouvoir être distinguées les unes des autres. Ainsi, il est parfois possible de distinguer en sus la 

consommation de différentes espèces animales (par exemple entre bovins et caprins) ayant dans 

d’autres contextes des valeurs tout à fait similaires. 

Dans certains cas – notamment en contexte funéraire – aucun reste alimentaire (animal ou végétal) 

n’est retrouvé associé aux restes humains d’un site. La comparaison avec des données issues de sites 

voisins ou de contextes chrono-culturels et environnementaux similaires apportera une idée la plus 

proche et sincère possible du contexte local. Toutefois, il est primordial de toujours garder en mémoire 

le fait qu’une même espèce puisse présenter des valeurs isotopiques différentes entre deux sites voisins 
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et contemporains, du fait de spécificités très locales, comme des pratiques agricoles particulières 

par exemple. En effet, l’apport de fumier à la culture céréalière, la gestion d’un cheptel dans des 

espaces séparés ou encore l’utilisation des algues marines comme affourragement des animaux 

domestiques peut faire varier la signature isotopique des espèces d’un site à l’autre – et se répercuter 

chez les humains ayant consommé ces ressources (e.g. Balasse et al. 2009 ; Bogaard et al. 2013 ; Gron 

et al. 2017 ; Kanstrup et al. 2011 ; Oelze et al. 2011). 

Le croisement des résultats isotopiques avec les données issues d’autres disciplines 

(archéozoologie, archéobotanique, analyse des résidus de poterie, outils agricoles et culinaires, analyse 

du tartre ou de la micro-usure dentaire, indicateurs squelettiques et bucco-dentaires, etc.) apporte un 

panel d’informations utiles et complémentaires pour retracer les pratiques alimentaires des populations 

du passé. Nous considérons dans ce travail tous les apports possibles et croisons (ou envisageons de 

croiser pour des analyses à venir) un maximum de données issus de ces diverses disciplines (voir 

notamment Chap9.I). 

V. L’azote des acides aminés (AA) spécifiques 

À notre connaissance, cette synthèse est la première réalisée en langue française. 

À une échelle plus fine, il est possible de mesurer le δ15N spécifique de chaque acide aminé (AA) du 

collagène. Deux acides aminés en particulier sont retenus ici : l’acide glutamique (Glu) et la 

phénylalanine (Phe). Voyons en quoi l’analyse de ces deux AA spécifiques vient affiner l’image 

obtenue par la mesure du δ15N dans l’ensemble du collagène (communément appelé « bulk 

collagen »). 

V.1. Principe 

V.1.a. Généralités, notations et appellations 

La méthode, communément abrégée CSIA-AA, de l’anglais compound-specific isotope analysis of 

amino acids, est basée sur le fractionnement différentiel des AA, c’est-à-dire sur le fait que 

l’enrichissement en 15N entre l’alimentation et le consommateur est différent entre les AA d’un même 

organisme. En mesurant la différence de δ15N entre deux AA dans un même organisme (ici entre Glu 

et Phe), on peut estimer son niveau trophique, quelque soit son environnement et donc a priori 

quelque soit le δ15N à la base de la chaîne alimentaire (Chikaraishi et al. 2011 ; Chikaraishi et al. 

2010a ; Chikaraishi et al. 2014 ; Naito et al. 2016a).  
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 Notations et appellations 

La glutamine (Gln) et l’asparagine (Asn) sont hydrolysées en acide glutamique (Glu) et acide 

aspartique (Asp) respectivement. Ainsi, lors de l’analyse, les mesures reflètent les ensembles Gln + 

Glu et Asn + Asp. Certains auteurs écrivent Glx et Asx pour se référer à ces ensembles, quand 

d’autres (plus nombreux) indiquent simplement Glu et Asp. Nous choisissons ici la deuxième notation. 

En outre, l’acide glutamique (Glu) est parfois appelé glutamate (sa forme anionique) de même que 

l’acide aspartique est aussi appelé aspartate. 

V.1.b. Les voies métaboliques des AA 

Une bonne compréhension du métabolisme des AA est cruciale pour pouvoir interpréter correctement 

les analyses dans les AA spécifiques. Nous tentons ici d’en faire une brève présentation. La structure 

générique d’un AA est rappelée dans la Figure C2. 17. 

 

Figure C2. 17 : Structure générale d’un acide aminé. Le radical correspond à la chaîne carbonée latérale qui est 
variable entre les acides aminés (voir Figure C2. 2). 

Les voies métaboliques des AA (biosynthèse et catabolisme) relient l’azote de sa source à sa 

destination finale dans le corps. Les deux principaux processus enzymatiques contrôlant le flux 

d’azote sont la transamination et la désamination (McMahon et McCarthy 2016). Ces réactions 

permettent de dégrader (catabolisme) des AA et d’en synthétiser d’autres (non essentiels), en assurant 

des échanges d’azote. La transamination correspond au transfert d’un groupement amine d’un acide 

(α-aminé) à un autre (α-cétonique) sous l’action d’une enzyme (le catalyseur) : la transaminase. 

L’acide aminé transaminé (ayant transféré son groupe amine, donc) devient un acide cétonique et 

rejoint le cycle de Krebs. La désamination correspond, elle, à la perte du groupement amine d’un AA. 

Ce processus permet de cliver les AA et d’apporter de l’énergie (NADH) en libérant de l’ammoniac 

(NH3, toxique pour l’organisme) qui sera ensuite converti en urée ou acide urique pour être excrété 

dans l’urine (cycle de l’urée). La réaction de désamination est catalysée par les enzymes désaminases. 

Ces deux réactions favorisent l’isotope léger 14N selon un fractionnement qui varie en fonction des 

AA (selon leur degré de transamination et désamination). Les AA « trophiques » (Glu, Asp, Ala, Ile, 
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Leu, Pro, Val) subissent de plus importantes réactions de transamination/désamination et donc un plus 

grand fractionnement, résultant en un pool Glu résiduel enrichi en 15N (Figure C2. 18). À l’inverse, les 

AA « sources » (Phe, Met, Tyr, Gly, Ser, Lys3) subissent un fractionnement minime au cours du 

transfert trophique. 

 

Figure C2. 18 : Représentation schématique du devenir métabolique de l’azote dans les AA «trophiques» et «sources» 
chez les mammifères. Les flèches indiquent les migrations de l’azote entre AA et autres composés azotés. Les doubles 

flèches ⇌ indiquent les échanges et les simples flèches → les transferts unidirectionnels d’azote (désamination ou 
transamination irréversible). Le rectangle bleu correspond au pool métabolique d’azote qui comprend les acides 

aminés «trophiques» (#), dont l’azote peut être facilement échangé en une seule étape chimique, et l’ammoniac libre ; 
ils sont reliés par une double flèche. Les acides aminés «sources» (†) et l’acide aminé «métabolique» (‡), en dehors de 
ce pool, peuvent transférer de l’azote aux AA du pool métabolique mais ne peuvent pas en échanger (sauf entre Gly et 

Ser). D’après O’Connell 2017. 

Glu joue un rôle central dans le cycle métabolique de l’azote des acides aminés (transfert du N entre 

les AA ; Figure C2. 18). Il présente le plus grand fractionnement. À l’inverse, Phe présente le plus 

faible fractionnement trophique : sa principale voie métabolique est l’hydroxylation en Tyr par 

l’enzyme phenylalanine hydroxylase et ce processus ne crée pas de fractionnement isotopique de 

l’azote (McMahon et McCarthy 2016). La valeur de δ15NPhe reflète donc directement celle à la base de 

la chaîne alimentaire (δ15Nbaseline ; McClelland et Montoya 2002). Toutefois, cette valeur peut varier 

(±1,6‰) dans certains cas, du fait d’un processus secondaire de transamination de la Phe en 

phenylpyruvate, induisant, lui, un fractionnement (McMahon et McCarthy 2016). Si ce processus est 

mineur chez les organismes en bonne santé, il peut modifier le δ15NPhe dans certains cas, comme par 

exemple chez des organismes atteints de phénylcétonurie, une maladie rare liée à un déficit en 

phénylalanine hydroxylase (cf. V.2.c ; Blau et al. 2010). 

                                                      
3 Certains subissent quand-même un fractionnement non négligeable et les « vrais » AA sources sont en réalité 
Phe, Met et Lys. 
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V.1.c. Estimation du niveau trophique (TP) 

Le principe est simple et se base sur les assertions suivantes : 

 Des Facteurs d’Enrichissement Trophique (TEF) distincts entre Glu et Phe 

Comme évoqué précédemment, le δ15N de la majorité des AA augmente entre chaque niveau trophique 

(AA « trophique ») alors que le δ15N de la phénylalanine (Phe) et de la méthionine (Met) reste stable 

(AA « source » ; Figure C2. 19 ;O'Connell 2017 ; Ohkouchi et Takano 2014). Des expériences en 

nutrition contrôlée ont montré que le facteur d’enrichissement trophique (TEF) de Glu et de Phe est 

stable pour différents organismes et entre chaque niveau trophique. Ainsi, le δ15N de l’acide 

glutamique (δ15NGlu) augmente d’environ +8‰ ± 1,1‰ à chaque saut trophique (TEFGlu) et celui de la 

phénylalanine (δ15NPhe) ne varie que de +0,4 ± 0,4‰ (TEFPhe) dans les écosystèmes aquatiques 

(Chikaraishi et al. 2007 ; Chikaraishi et al. 2009 ; McClelland et Montoya 2002) et terrestres 

(Chikaraishi et al. 2011).  

 

Figure C2. 19 : Composition isotopique de l’azote des acides aminés d’organismes photoautotrophes (i.e. macro et 
microalgues et cyanobactérie) et herbivores dans un écosystème aquatique. Les flèches symbolisent l’effet trophique. 
Les acides aminés encadrés sont essentiels (non synthétisés par les herbivores). D’après Ohkouchi et Takano, 2014 

(données issues de Chikaraishi et al, 2010a). 

 Le TDF (TEFGlu-TEFPhe) 

La différence entre les facteurs d’enrichissement trophique (TEF) de Glu et de Phe est appelée 

Facteur de Discrimination Trophique (TDF). En termes mathématiques : 

TDFGlu-Phe = TEFGlu-TEFPhe = Δ15NGlu - Δ
15NPhe 
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où Δ15NAA est la différence de δ15N entre l’alimentation et le consommateur pour chaque AA. 

D’après leurs expériences en nutrition contrôlée, Y. Chikaraishi et collaborateurs (2007) ont proposé la 

valeur moyenne du TDFGlu-Phe de 7,6‰, qui est proche de la valeur proposée par JW. McClelland et J. 

Montoya, 2002 de 7,0‰. Il est depuis communément admis la valeur « universelle » de 7,6‰ 

(néanmoins débattue ; voir V.2.b). 

 Le facteur β : Δ15NGlu-Phe chez les producteurs primaires 

La différence de δ15N entre Glu et Phe (Δ15NGlu-Phe) a été mesurée dans un certain nombre 

d’organismes végétaux et s’avère distincte selon le type d’écosystème. Cette différence, appelée 

facteur β chez les producteurs primaires, est d’environ -8,4‰ chez les plantes en C3, environ +0,4‰ 

chez les plantes en C4 et environ +3,4‰ chez les végétaux aquatiques tels que les algues ou les 

cyanobactéries (Figure C2. 20 ; Chikaraishi et al. 2007 ; Chikaraishi et al. 2010a). 

 

Figure C2. 20 : Représentation schématique de la relation entre le niveau trophique et la composition isotopique de 
l’azote de l’acide glutamique et de la phénylalanine dans A) les écosystèmes terrestres en C3 et B) les écosystèmes 
aquatiques. Les valeurs de Δ15NGlu-Phe des producteurs primaires diffèrent entre les plantes en C3 (-8,4‰) et les 

plantes aquatiques telles que les algues et les cyanobactéries (+3,4‰ ; Chikaraishi et al, 2007, 2010a). D’après Naito et 
al, 2013a modifié d’après Chikaraishi et al, 2011. 

La cause de la différence de facteur β entre les plantes en C3, les plantes en C4 et les photo-

autotrophes aquatiques n’est pas connue. Elle reflète probablement des vitesses de fractionnement 

isotopique distinctes associées aux réactions de transamination ou des différences dans le mécanisme 

d’assimilation de l’N inorganique ou dans les voies de biosynthèses des AA entre ces producteurs 

primaires (Chikaraishi et al. 2010a ; cf. V.2.a). 

Des études récentes ont montré néanmoins que la différence entre les écosystèmes terrestres et 

aquatiques serait due en partie au fait que la phénylalanine soit un point de branchement dans le 
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métabolisme végétal qui synthétise la lignine (molécule structurelle responsable de la rigidité chez les 

plantes vasculaires – elle compose principalement le bois) de façon plus abondante en milieu terrestre 

pour le renforcement structural (Kendall et al. 2019 ; Ohkouchi et Takano 2014). 

 Équations générale et particulières 

Sur la base de ces observations, Y. Chikaraishi et collaborateurs (2009) ont proposé d’estimer le 

niveau trophique d’un échantillon à partir de l’équation générale suivante : 

TPAA = ([δ15NGlu - δ
15NPhe + β] / TDF) + 1 

Où TPAA est le niveau trophique (TP pour « Trophic Position ») estimé grâce à l’analyse des AA. Ce 

qui donne pour chaque écosystème en particulier les équations (Chikaraishi et al. 2011) : 

TPAA(C3) = ([δ15NGlu - δ
15NPhe + 8.4] / 7.6) + 1 pour les écosystèmes terrestres en C3 (1)  

TPAA(C4) = ([δ15NGlu - δ
15NPhe - 0.4] / 7.6) + 1 pour les écosystèmes terrestres en C4 (2) 

TPAA(aqua) = ([δ15NGlu - δ
15NPhe - 3.4] / 7.6) + 1 pour les écosystèmes aquatiques (3) 

 Estimer le TP sans requérir de référentiel local 

Puisque le δ15NPhe, qui ne change pas avec le niveau trophique, représente le δ15N à la base de la 

chaîne alimentaire alors que le δ15NGlu varie avec le niveau trophique, la mesure de l’écart entre ces 

deux AA dans un même organisme permet d’estimer directement le niveau trophique en 

s’affranchissant de la variabilité locale (Figure C2. 21 ; Chikaraishi et al. 2010a). Cela offre à la 

méthode l’avantage de ne pas avoir besoin de connaitre le δ15N à la base de la chaîne alimentaire et 

donc de pouvoir se soustraire, en théorie, à la mesure conjointe d’un référentiel local. Cela présente un 

avantage considérable dans le cas d’écosystèmes complexes et dynamiques, pour estimer directement 

les plus hauts TP des consommateurs intégrant des ressources multiples (e.g. Steffan et al. 2013) et les 

TP de consommateurs mobiles (notamment dans les écosystèmes aquatiques ; e.g. Ishikawa et al. 2014 

; Lorrain et al. 2009). La méthode offre de surcroît un avantage majeur en archéologie lorsque les 

ressources ne sont pas préservées (ou pas accessibles ; e.g. Itahashi et al. 2014 ; Naito et al. 2016a). 

Elle permet, de plus, les comparaisons directes de spécimens de différents contextes spatio-temporels. 

V.2. Sources de variabilité de l’estimation 

Depuis que les principes fondamentaux de la méthode ont été posés, de nombreuses études s’attachent 

à affiner les connaissances sur les processus métaboliques en jeu pour renforcer et préciser 

l’estimation du TP en mesurant le δ15NAA dans une large variété d’organismes et d’écosystèmes. Ainsi, 

plusieurs recherches ont mis en évidence une importante variabilité du δ15NAA dans les organismes et 

un enrichissement trophique variable en fonction des conditions et mécanismes métaboliques 
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impliqués. Il est nécessaire de prendre en considération ces facteurs de variation avant d’interpréter les 

résultats. 

 

Figure C2. 21 : Comparaison des estimations du niveau trophique (TP) basées sur a) la composition isotopique du 
carbone et de l’azote du collagène global (bulk) et b) la composition isotopique de l’azote de l’acide glutamique et de la 

phenylalanine (AA). Selon l’approche "bulk", la valeur de δ15N de consommateurs ayant le même niveau trophique 
peut varier en fonction de la valeur de δ15N à la base de la chaîne alimentaire (par exemple chez les plantes) et il est 

souvent difficile d’estimer cette valeur. Selon l’approche "AA", l’estimation de la valeur de δ15N à la base de la chaîne 
alimentaire n’est pas nécessaire car la méthode se base sur la différence entre deux acides aminés d’un même individu 

(le consommateur). Les organismes de même niveau trophique (TP) devraient présenter des valeurs sur la ligne 
pointillée correspondante car les plantes terrestres sont supposées avoir des valeurs de δ15NGlu et δ15NPhe cohérentes 
entre différents contextes environnementaux (Naito et al, 2013a), permettant ainsi une évaluation plus claire du TP 

des consommateurs. D’après Naito et al, 2016b. 

V.2.a. Variabilité du δ15NAA chez les végétaux (variabilité du facteur β) 

Tout d’abord, plusieurs études ont montré que le δ15N des AA varie selon le type de plante et en 

fonction du type d’acquisition de l’azote (Bol et al. 2002 ; Kendall et al. 2019 ; Paolini et al. 2015 ; 

Styring et al. 2014b ; Takizawa et al. 2017 ; Yoneyama et Tanaka 1999), impliquant un Δ15NGlu-Phe 

(facteur β) variable de -12 à 0‰. La Figure C2. 22 montre la dispersion des valeurs de δ15NPhe et 

δ15NGlu de différentes plantes modernes d’après les données de la littérature (voir tableau récapitulatif 

en Annexe A1). Il existe notamment une corrélation directe entre le Δ15NGlu-Phe  et la teneur en lignine 

(Kendall et al. 2019). Ainsi, I. Kendall et collaborateurs (ibid.) mesurent dans les feuilles un Δ15NGlu-

Phe  moyen de -9,3 ± 1,6‰ pour les plantes ligneuses comme les arbres et de -5,8 ± 2,1‰ pour les 

plantes herbacées. Les auteurs avancent l’idée que l’enrichissement observé du δ15N de la Phe soit dû 

à son rôle dans la voie des phénylpropanoïdes, des composés organiques biosynthétisés à partir de la 
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Phe dans les plantes, ayant un rôle de défense contre les attaques extérieures notamment, ou qui 

constituent parfois des pigments (ibid.).  

 

Figure C2. 22 : Distribution des valeurs isotopiques de l’azote des acides aminés Glu et Phe chez les plantes modernes 
d’après les données de la littérature. Les résultats expriment la grande variabilité du facteur β. Parmi cette 

variabilité, les estimations d’A. Styring et al, 2015 ne sont pas aberrantes. *blé fertilisés **publication ancienne, 
valeurs extrêmes. 
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Voici quelques exemples de Δ15NGlu-Phe (facteur β) mesurés dans cette étude, pour des plantes 

comestibles relativement communes sous nos latitudes : -2,6‰ pour l’ortie (Urtica dioica, plus petit 

facteur β mesuré), -5‰ pour la stellaire ou l’amarante (Stellaria media et Amaranthus lividus), -

12,2‰ pour le sureau noir (Sambucus nigra, plus grand facteur β mesuré), -10,9‰ pour le noisetier 

(Corylus avellana) ou -10,9‰ pour le prunellier (Prunus spinosa ; Kendall et al. 2019). Au 

Néolithique, si quelques fruits (et autres ressources végétales) sauvages sont consommés par les 

humains (noisettes, cynorrhodons, cenelles, prunelles, etc.), il semblerait que les protéines végétales 

proviennent essentiellement des plantes herbacées cultivées : céréales et légumineuses herbacées (pois, 

lentilles, etc. ; cf. Chap1.I.3.a et Chap1.II.5.a ; Bouby et al. 2018). En revanche, certains herbivores 

mangent également les feuilles des arbres (la consommation de feuilles d’arbres comme le tilleul ou le 

prunellier par exemple n’est pas non plus exclue pour les populations néolithiques humaines comme 

ces espèces sont attestées sur le territoire français à cette période et leur consommation est bien connue 

dans les pratiques traditionnelles ; e.g. Couplan 2009 ; Marguerie et Gebhardt 2006 ; Salavert et al. 

2018). Cette considération limite l’utilisation des CSIA-AA sans référentiel faunique local en 

archéologie. 

NB : Pour les plantes aquatiques dont la consommation est attestée au Néolithique dans le Nord de la 

France, comme le nénuphar jaune par exemple (Nuphar lutea ; Bouby et al. 2018), les valeurs de 

facteur β ne sont pas documentées mais sont susceptibles d’être fortement distinctes des plantes 

terrestres. Leur consommation n’est toutefois pas attendue en grandes quantités d’après les données 

archéobotaniques et serait plus probablement anecdotique. Elles ne doivent néanmoins pas être 

écartées. 

Par ailleurs, une étude sur les céréales (blé et orge ; Tritucum aestivum et Hordeum vulgare) et les 

légumineuses (fève et pois ; Vicia faba et Pisum sativum) a mis en évidence, d’une part une plus 

grande variabilité du Δ15NGlu-Phe dans les tiges que dans les graines des céréales, probablement parce 

que les cellules du rachis sont plus sensibles aux légères différences de conditions de croissance et aux 

adaptations à l’environnement, et d’autre part (et surtout) une nette différence entre le Δ15NGlu-Phe  des 

céréales (autour de 8‰) et celui des légumineuses (autour de 0‰ ; Styring et al. 2014b). Les auteurs 

suggèrent que ce phénomène est probablement dû à des différences de routage métabolique des AA 

dans les graines en développement de ces légumineuses (ibid.). Toutefois, ils concluent qu’en raison 

du manque de données comparatives sur le δ15NAA des légumineuses, il est très difficile d’expliquer 

ces valeurs observées. À titre de comparaison, voici de rares exemples de Δ15NGlu-Phe de légumineuses 

trouvés dans la littérature (voir aussi la distribution des valeurs Figure C2. 22): -7,2‰ pour le haricot 

(Phaseolus vulgaris ; Steffan et al. 2013), -7,3‰ pour le trèfle blanc (Trifolium repens ; Kendall et al. 

2019), 3,3‰ et 1,9‰ pour des feuilles et des racines de soja (Glycine max, il s’agit toutefois d’un 

génotype particulier, « supernodulant », cultivé dans des conditions particulières d’hydroponie ; 

Yoneyama et Tanaka 1999), -9,3‰ en moyenne pour des lentilles et pois chiches (Lens culinaris et 
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Cicer arietinum ; Itahashi et al. 2019). Ce dernier résultat (facteur β ≈ -9,3‰) est loin de celui observé 

par A. Styring et collaborateurs (2014b) dans des fèves et haricots (facteur β ≈ 0‰). Toutefois, les 

deux études ont mesuré un facteur β similaire, proche de 8‰, dans les mêmes espèces de céréales (blé 

et orge ; Tritucum aestivum et Hordeum vulgare ; Itahashi et al. 2019 ; Styring et al. 2014b). La 

variabilité rencontrée chez les légumineuses à travers ces différentes études ne va pas dans le sens 

d’une différence idiosyncrasique (s’accompagnant d’une différence de routage métabolique des AA) 

entre les légumineuses et les plantes non-fixatrices d’azote. Plus de données sont nécessaires afin de 

mieux comprendre les mécanismes en jeu dans le cycle métabolique de l’azote des AA des végétaux et 

leur influence sur le facteur β. 

V.2.b. Variabilité du TDF (TEFGlu-TEFPhe) 

S’il est généralement admis un TDFGlu-Phe « universel » de 7,6‰, cette valeur a récemment été remise 

en question. KW. McMahon et MD. McCarthy (2016) ont mis en évidence un TDF très variable, de 0 

à plus de 10‰ dans une grande variété de chaînes trophiques, selon l’espèce et la combinaison 

aliment-consommateur (Figure C2. 23). Cette variabilité est néanmoins bien plus restreinte si l’on ne 

considère que les écosystèmes terrestres (de 6 à 8‰). Dans les écosystèmes loin des côtes, on peut 

donc considérer à moindre risque une valeur de TDF autour de 7,6‰. De plus, la majorité des études 

réalisées en nutrition contrôlée dans les écosystèmes terrestres portent sur des insectes ou des 

champignons (Chikaraishi et al. 2011 ; Chikaraishi et al. 2010a ; Ishikawa et al. 2017 ; Steffan et al. 

2013), quelques une seulement sur des mammifères (Nakashita et al. 2011 ; Steffan et al. 2015). 

D’ailleurs, lorsque nous reprenons le TDF mesuré sur les mammifères de ces dernières études, nous 

trouvons pour chacune d’elles des valeurs entre 7 et 8‰. D’autre part, le TDF est particulièrement 

variable avec la qualité de l’alimentation et le mode d’excrétion de l’azote (ibid.). 

En effet, le TDFGlu-Phe est plus faible dans le cas d’une alimentation de qualité supérieure, c’est à 

dire lorsque la composition en AA de l’alimentation est proche de celle du consommateur (faible 

déséquilibre des AA entre l’alimentation et le consommateur). Dans les hauts niveaux des chaînes 

alimentaires, par exemple chez les carnivores qui consomment de la viande, les protéines sont 

similaires entre l’aliment et le consommateur. La diminution du TDF serait due à une incorporation et 

un routage des AA plus direct avec moins de transaminations/désaminations entrainant un 

fractionnement. 

D’autre part, le TDF est plus faible pour les consommateurs producteurs d’urée/acide urique en 

comparaison des producteurs d’ammoniac (McMahon et McCarthy 2016). Toutefois, dans la plupart 

des cas, les consommateurs de bas niveau trophique sont des producteurs d’ammoniac, et les 

consommateurs de haut niveau trophique sont des producteurs d’urée/acide urique. D’autre part, le 

facteur « qualité alimentaire » semble influencer plus fortement le TDF que le mode d’excrétion. 
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Figure C2. 23 : Facteurs de discrimination trophique (TDFGlu-Phe) moyens (‰ ± SD) pour une large gamme de paires 
consommateur-régime alimentaire provenant d'études d'alimentation contrôlée publiées et de collections de terrain 

bien délimitées (indiquées par *). Les valeurs TDFGlu-Phe ont été calculées comme la différence des facteurs de 
fractionnement trophique (Δ15N = δ15Nconsommateur- δ

15Nalimentation) des valeurs d'acide glutamique et de phénylalanine 
des consommateurs. Les symboles bleu foncé, cyan et vert représentent respectivement les consommateurs marins, 

d'eau douce et terrestres ; les symboles remplis et ouverts représentent respectivement les consommateurs produisant 
de l'ammoniac et de l'urée/acide urique ; et les symboles carrés, circulaires et losanges représentent respectivement les 
consommateurs primaires, secondaires et tertiaires (et supérieurs). La ligne pointillée horizontale indique un TDFGlu-

Phe de 7,6‰. D’après McMahon et McCarthy, 2016. 

Les auteurs stipulent que si le TDFGlu-Phe est constant dans la chaîne alimentaire des insectes et le 

transfert trophique est « invisible » dans la chaîne alimentaire microbienne, il n’en va pas de même 

dans les chaînes supérieures plus complexes qui doivent prendre en compte la variabilité du TDF pour 

réaliser pleinement le potentiel de la méthode CSIA-AA (McMahon et McCarthy 2016). Les auteurs 

suggèrent notamment la nécessité de développer un modèle incorporant directement cette variabilité 

grâce à l’utilisation d’une équation multi-TDFGlu-Phe. 

Par exemple, un TDF très bas a été mesuré chez des amphibiens d’eau douce (Figure C2. 23 ; 

Chikaraishi et al. 2015). Mais ce phénomène serait peut-être dû à un manque important de protéines 

alimentaires (modification du δ15NGlu mais pas du δ
15NPhe). Les autres données sur des organismes 

d’eau douce (crustacés, amphibiens et poissons téléostéens) affichent plutôt des valeurs autour de 7 à 

8‰ (Bowes et Thorp 2015 ; Chikaraishi et al. 2009 ; Miller et al. 2013 ; Steffan et al. 2015). Une 

étude sur les poissons montre la variabilité du TDF avec la composition en lipides : plus l’organisme 

contient de lipides, plus le TDF observé est bas (Blanke et al. 2017). D’autres recherches, en milieu 

terrestre, suggèrent un TDF inférieur à 7,6‰ pour les ruminants (de 4‰) d’après une expérience en 

nutrition contrôlée sur des bovins (Kendall et al. 2017). Ce comportement s’expliquerait 

essentiellement par le fait que les ruminants peuvent hydrolyser et recycler l’azote de l’urée via le 
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rumen. Comme l’urée est appauvrie en 15N par rapport à l’alimentation, cela diminue le TDF. Pour 

cette raison, les auteurs soulignent que la mesure du TDF dans chaque chaîne trophique est nécessaire 

pour estimer précisément le TP des consommateurs en archéologie. 

Chez l’humain, il est éthiquement compliqué de mesurer le TDF et l’approche s’appuie sur des valeurs 

obtenues à partir d’expériences en nutrition contrôlée sur des animaux. Une meilleure connaissance du 

TDF chez l’humain est requise pour évaluer avec plus de précision et de fiabilité le niveau trophique 

des humains, à savoir la part relative des protéines animales et végétales dans leur alimentation. 

Néanmoins, un TDF constant semble relativement bien adapté aux chaînes alimentaires où tous 

les consommateurs ont le même mode d’excrétion de l’azote et une alimentation de bonne 

qualité, c’est-à-dire que la valeur de 7,6‰ est généralement applicable dans la plupart des 

études sur l’humain en archéologie, tout en gardant en mémoire la possible variabilité, 

notamment vers les hauts niveaux trophiques des chaînes aquatiques (McMahon et McCarthy 

2016).  

V.2.c. Autres facteurs de modification du δ15NAA 

Normalement, les AA essentiels tels que Phe proviennent essentiellement de l’alimentation. Toutefois, 

dans le cas d’une alimentation pauvre en protéines, il peut y avoir un apport d’AA synthétisés de 

novo par les bactéries intestinales (Clementz et al. 2009 ; Newsome et al. 2011). Ce mécanisme 

pourrait in fine modifier le δ15NPhe du consommateur (McMahon et McCarthy 2016). Ce cas de figure 

reste néanmoins peu connu chez l’humain et semble être somme toute mineur. 

Par ailleurs, lors de l’étude de consommateurs de très haut niveau trophique, la différence entre le 

δ15Nbaseline et le δ15NPhe peut être significative, du fait de l’accumulation du faible fractionnement 

(Chikaraishi et al. 2009). 

Enfin, la fertilisation (usage de fumier, d’engrais organique) augmente le δ15N de tous les AA sans 

distinction (pas d’impact sur le routage métabolique du N) chez les végétaux non fixateurs d’azote 

(comme les céréales). En revanche, la fertilisation n’a apparemment pas d’impact chez les 

légumineuses (aucune augmentation du δ15NAA). Dans les deux cas, le TP associé à l’analyse du 

δ15NAA n’est pas modifié par la fertilisation, mais les valeurs de δ15NPhe et δ15NGlu des non fixateurs 

d’azote peuvent l’être (Styring et al. 2014a).  

V.3. Intérêt et limites 

Un des intérêts majeurs de cette méthode est de pouvoir préciser, dans un grand nombre de contextes, 

la proportion de plantes dans l’alimentation des populations du passé (Styring et al. 2015). En 

comparaison, l’analyse du collagène global se base généralement sur 2 présupposés : 1) le δ15N des 
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plantes consommées par les humains est le même que celui des plantes consommées par les animaux 

et 2) le TEF est constant. Or, les céréales consommées par les humains ont souvent des valeurs de 

δ15Nbulk supérieures à celles du fourrage des animaux (du fait notamment de l’utilisation du fumier 

pour la culture céréalière mais aussi de par la nature même des plantes consommées de façon 

différentielle) et le TEFbulk est variable, de 3 à 5‰ voire plus (Styring et al. 2015). Avec la méthode 

CSIA-AA, il n’y a pas de modification du TP lors de la fertilisation (tous les AA voient leur δ15N 

augmenter de la même façon) et le TDF est a priori moins variable. Une étude récente a par exemple 

permis de préciser la proportion de plantes consommées par des ours (Naito et al. 2020). 

Intérêt corolaire, la méthode permet souvent de préciser la proportion de viande des consommateurs 

(évaluation de la « carnivorie » ; Naito et al. 2013b). Par exemple, une étude sur des populations 

japonaises montre que d’après l’analyse du δ15N dans les AA, les humains ont consommé plus de 

viande que ce qu’indiquaient les résultats sur le collagène global (ibid.). Une étude similaire a révélé 

une plus grande proportion de plantes dans l’alimentation des Néandertaliens de Spy Cave (Belgique) 

que ne le dénotaient les résultats sur le collagène global (Naito et al. 2016b). Dans ce contexte, la 

méthode CSIA-AA a permis de ré-estimer le TP des mammouths, herbivores, qui présentaient un δ15N 

très élevé dans le collagène global, ce qui empêchait d’estimer précisément le régime alimentaire de 

ces Néandertaliens. 

Toutefois, si cette méthode se révèle d’une grande utilité dans différents contextes, elle recèle 

également des limites. Tout d’abord, la variabilité du facteur β et du TDF doit être prise en 

considération dans l’interprétation des résultats (Ishikawa et al. 2017 ; McMahon et McCarthy 2016 ; 

Naito et al. 2018 ; O'Connell et Collins 2018). Il serait notamment judicieux de mesurer le δ15NAA 

dans les plantes à la base du réseau trophique étudié pour déterminer le facteur β local dans les 

équations d’estimation du TP (tout du moins un facteur β-type pour un contexte particulier). 

Malheureusement, les AA ne survivent pas en assez grande quantité dans les graines de céréales 

carbonisées (0,4% des AA hydrolysables par rapport aux graines fraiches) et ces mesures sont, à ce 

jour, impossibles en archéologie (Styring et al. 2013). A. Styring et collaborateurs (2015) proposent 

d’en faire une estimation à partir des valeurs locales de δ15N du collagène global et de la différence, 

mesurée dans les plantes modernes, entre le δ15N du collagène global et le δ15NGlu. Le δ15NPhe est estimé 

à partir du δ15NPhe de la faune consommée et des consommateurs (cf. Chap7.I., voir aussi Soncin et al. 

2021). 

Par ailleurs, si l’intérêt de la méthode réside en partie sur le fait qu’aucun référentiel local ne soit 

nécessaire, dans certains cas de régime mixte, il est utile de connaitre la position des ressources de 

niveau intermédiaire ou dont la position peut varier. Par exemple, la consommation de viande 

d’omnivore, comme le porc, peut troubler les estimations si le TP du porc n’est pas connu ou varie 

d’un individu à l’autre dans un même contexte. De même, les poissons ayant un TP et un δ15NPhe 
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variables (Figure C2. 24), il est difficile d’estimer la part de cette ressource dans l’alimentation des 

consommateurs sans connaitre leur δ15NAA et leur TPAA. Dans certains cas, une différence entre les 

valeurs de δ15NPhe du consommateur et celles des ressources terrestres permet de trancher sur la 

consommation ou non de poisson, mais une estimation précise des proportions reste impossible sans la 

mesure directe de ces ressources. Enfin, dans le cas de régime mixte basé sur des ressources variées 

dont les TP et les δ15NAA se recoupent, l’estimation des proportions de chacune des ressources sera 

compliquée. 

NB : Une nouvelle méthode a récemment été développée pour identifier la consommation de poisson 

de façon plus directe, basée sur la différence entre le δ15N de la phenylalanine et de la methionine 

(Ishikawa et al. 2018). 

 

 

Figure C2. 24 : Dispersion des valeurs de δ15NGlu et δ15NPhe des spécimens archéologiques de différentes espèces 
animales étudiés par Naito et al 2016b. Les lignes continues et pointillées représentent les niveaux trophiques 

théoriques (TP = 1, 2 et 3) pour les écosystèmes terrestre et aquatique, respectivement. D’après Naito et al 2016b. 
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V.4. Fiabilité des résultats 

Tout d’abord, TC. O'Connell et MJ. Collins (2018) conseillent de présenter les résultats avec une 

incertitude, en considérant notamment la variabilité du facteur β de -3,3 à -12,1‰ pour les 

écosystèmes terrestres en C3 au lieu de la seule valeur constante de -8,4‰ généralement admise et 

notamment valable pour des carnivores se nourrissant de protéines d’herbivores (haute qualité 

alimentaire). Néanmoins, cette variabilité vaut surtout dans les longues chaînes aquatiques et la grande 

incertitude des résultats qui s’en dégagerait ne serait d’aucune utilité dans le cas de l’étude de 

l’alimentation des humains en contexte archéologique pour lequel une grande variabilité des 

ressources est déjà envisagée. Pour éviter la possible variation du facteur β, Y. Naito et collaborateurs 

(2018) recommandent de comparer les valeurs des humains avec celles de la faune locale, au même 

titre que pour le collagène global. Ils soulignent que les valeurs les plus variables du facteur β (de -3,3 

à -12,1‰) correspondent à des situations extrêmes (céréales fertilisées et fumées ; Paolini et al. 2015) 

ou à des cas particuliers (légumineuses ou fleurs d’arbres ; Styring et al. 2014b ; Takizawa et al. 

2017). 

D’autre part, pour évaluer la qualité analytique des mesures d'acides aminés, TC. O'Connell et MJ. 

Collins (2018) suggèrent de vérifier la différence de δ15N entre les AA proline (Pro) et 

hydroxyproline (Hyp). Selon les auteurs, comme l'Hyp dérive de la Pro, les valeurs δ15N des deux 

doivent être similaires. Sinon, cela indiquerait très probablement une erreur de mesure. Un graphique 

croisé de tous les échantillons ayant fourni des valeurs de Pro et d'Hyp (l'Hyp est mesurée ou non 

selon la méthode de dérivation utilisée) devrait montrer une relation linéaire entre Pro et Hyp 

d'équation proche de y=x. Cependant, les mesures peuvent s’écarter légèrement de la ligne 1:1 pour 

des raisons inconnues mais sans que la fiabilité des résultats ne soit remise en question (Naito et al. 

2018). En effet, des conditions analytiques robustes en termes de résolution de référence sur le 

chromatogramme (cf. VIII.4.), avec l’utilisation de standards pour la calibration, et de reproductibilité 

des valeurs originales de δ15NAA (pour les acides aminés dérivés) sur la base de réglages techniques 

appropriés rendent peu probables des problèmes de mesure à l'origine d’une telle divergence (ibid.). 

Comme on ne connait pas l’influence des processus cataboliques du collagène osseux sur la 

composition isotopique de l’azote, la différence entre Pro et Hyp pourrait être due à de la diagénèse 

affectant particulièrement l’un ou l’autre des AA. Ces considérations doivent être prises en compte 

avant d’utiliser la Pro à des fins de reconstruction des régimes anciens et il serait judicieux de 

s’abstenir tant que sa validité n’a pas été prouvée.  

NB : Dans notre étude, la Pro n’est pas utilisée pour la reconstruction des patrons alimentaires et la 

diagénèse est évaluée par ailleurs par les concentrations élémentaires et le chromatogramme. 
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V.5. Résumé 

Mesure du δ15NAA – dans les acides aminés spécifiques – du collagène : 

Le δ15NAA peut préciser le niveau trophique (TP), notamment la proportion de protéines végétales 

vs protéines animales (« degré de carnivorie ») et détecter la consommation de poisson en l’absence 

de référentiel local. 

Le facteur d’enrichissement trophique (TEF) du δ15NGlu est d’environ +8‰ ± 1,1‰ alors que le 

δ15NPhe varie très peu entre deux niveaux trophiques (TEF ≈ +0,4 ± 0,4‰ ; cf. Figure C2. 20, p.137). 

Le δ15NPhe reflète directement le δ15N à la base de la chaîne alimentaire (et donc l’environnement). 

La méthode s’affranchie de la variabilité environnementale et climatique et les résultats sont 

directement comparables quelque soit le contexte spatio-temporel parce qu’elle est basée sur la 

différence entre les deux AA d’un même individu (cf. Figure C2. 21, p.139). 

La différence entre TEFGlu et TEFPhe correspond au facteur de discrimination trophique (TDF) dont la 

valeur « universelle » (généralement admise) est de 7,6‰. 

L’équation d’estimation du niveau trophique est : TPAA = ([δ15NGlu - δ
15NPhe + β] / TDF) + 1 

TP = 1 pour les producteurs primaires (végétaux), TP = 2 pour les consommateurs primaires 

(herbivores), TP entre 2 et 3 pour les omnivores, TP = 3 pour les consommateurs secondaires 

(carnivores), etc.  

La différence de δ15N entre Glu et Phe (Δ15NGlu-Phe) des végétaux, dit aussi facteur β, est d’environ -

8,4‰ chez les plantes en C3, environ +0,4‰ chez les plantes en C4 et environ +3,4‰ chez les 

végétaux aquatiques (algues et cyanobactéries ; cf. Figure C2. 20, p.137). 

Variabilité du δ15NAA et conséquences :  

Le facteur β, à la base de la chaîne alimentaire, servant à calculer le TP est variable entre les plantes. 

Le TDF servant à calculer le TP est variable (surtout dans les plus longues chaînes et dans des 

conditions particulières) notamment selon la qualité alimentaire (équilibre des AA entre les protéines 

de l’alimentation et celles du consommateur) et le métabolisme (e.g. cas particulier des ruminants ?). 

L’interprétation des résultats est plus délicate dans les chaînes alimentaires complexes avec des 

ressources de niveaux intermédiaires (comme les omnivores). 

La mesure d’un référentiel local peut s’avérer utile voire nécessaire dans le cas de régimes 

alimentaires mixtes. 

Le δ15NAA n’est pas mesurable dans les végétaux archéologiques (pas assez d’AA) et sera au mieux 

seulement estimé à partir de la différence entre valeurs de δ15NAA modernes et de δ15Nbulk 

archéologiques. 
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VI. Les éléments traces (Sr/Ca et Ba/Ca) 

Parmi tous les éléments traces étudiés depuis plusieurs dizaines d’années, à ce jour seuls le strontium 

(Sr) et le baryum (Ba), et plus exactement les rapports Sr/Ca et Ba/Ca, constituent de bons proxies 

pour tenter de reconstituer les régimes alimentaires à partir des ossements archéologiques (Burton et 

Price 2002 ; Lugli et Cipriani 2017, 2018 ; Simpson et al. 2021). Ils complètent l’image obtenue par 

l’analyse des isotopes stables pour retrouver le niveau trophique et la proportion relative de plantes vs 

viande dans un système à deux sources principalement. Les chaînes alimentaires complexes s’avèrent 

une fois encore plus difficiles à retracer mais la combinaison des marqueurs permet de préciser les 

schémas alimentaires des populations anciennes. L’analyse des éléments traces est toutefois assez peu 

utilisée en archéologie et comporte un certain nombre de variables méconnues. Leur mesure se réalise 

non plus à partir du collagène mais sur la fraction minérale (bioapatite) des os et des dents. 

NB : L’abréviation TE pour « trace element » pourra être utilisée (notamment dans les figures et 

tableaux) pour se référer aux concentrations mesurées dans ce travail et en particulier aux rapports 

Sr/Ca et Ba/Ca. 

VI.1. Principe 

VI.1.a. Métabolisme et biopurification du Ca 

Le Sr et le Ba sont des éléments non essentiels chimiquement analogues au Ca : ils appartiennent au 

même groupe des métaux alcalino-terreux (même colonne du tableau périodique ; cf. Figure C2. 3, 

p.86). À l’inverse du Ca qui est un élément majeur essentiel, le Sr et le Ba n’ont pas de fonction 

métabolique dans l’organisme et tendent à suivre le métabolisme du Ca, à le mimer (pour les plantes 

et les animaux ; Elias et al. 1982). Les ions Sr2+ et Ba2+ peuvent se substituer au Ca2+ dans 

l’hydroxylapatite des os et des dents pendant leur formation et leur remaniement (cf. III.5.b). 

Toutefois, le passage du Sr et du Ba dans la circulation sanguine à partir du tube digestif est moins 

efficace que celui du Ca du fait de leur plus grande taille atomique, de sorte que seulement environ 20 

% de Sr est absorbé par rapport au Ca (Burton et Wright 1995), et encore moins pour le Ba, plus lourd 

(Humphrey 2014)4. Parmi le Sr et le Ba absorbés, la quasi-totalité s'accumule dans les os, où ils 

remplacent donc le Ca dans l'hydroxyapatite. Ce qui n’est pas absorbé est éliminé par les reins. 

L’élimination préférentielle du Sr et du Ba par rapport au Ca, processus appelé biopurification du 

Ca, conduit à un appauvrissement en Sr et Ba, et donc une diminution des rapports Sr/Ca et Ba/Ca, 

entre l’alimentation et le corps (dont les os et les dents ; Burton et al. 1999 ; Comar et al. 1957). 

                                                      
4 Le principe est le même pour les plantes avec le transfert du Ca et dans un moindre mesure du Sr et du Ba à 
travers les membranes cellulaires et dans le cytoplasme, induisant une diminution des rapports Sr/Ca et Ba/Ca 
entre le sol et les plantes (Elias et al. 1982). 
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Rappelons que le Ca, essentiel, est régulé par l’organisme et reste stable, contrairement au Sr et au Ba 

qui reflètent directement les taux de l’alimentation. Il en résulte une diminution de ces rapports 

Sr/Ca et Ba/Ca entre chaque niveau trophique ascendant, les plantes ayant des valeurs de Sr/Ca et 

Ba/Ca plus élevées que les herbivores qui les consomment, eux-mêmes ayant des valeurs 

supérieures aux carnivores qui s’en nourrissent (Figure C2. 25). 

VI.1.b. Rapport observé (OR) entre l’os et l’alimentation 

La Figure C2. 25 montre la corrélation existant entre les rapports Sr/Ca et Ba/Ca pour trois 

écosystèmes terrestres de référence (Burton et al. 1999 ; Elias et al. 1982 ; Gilbert et al. 1994). Pour 

une meilleure lecture des graphiques, les rapports Sr/Ca et Ba/Ca sont transformés en logarithme et 

représentés en ordre inverse. Le passage en logarithme permet de maintenir le même ordre de 

grandeur pour chaque intervalle entre deux niveaux trophiques (à l’inverse, les unités linéaires 

témoignent de la très forte contraction de la variabilité des ratios Sr/Ca et Ba/Ca pour les niveaux 

trophiques les plus hauts ; voir la Figure C2. 31, p.166). 

 

Figure C2. 25 : Représentation de la diminution des rapports Sr/Ca et Ba/Ca avec l’augmentation du niveau 
trophique dans trois écosystèmes terrestres de la région du Cap (Afrique du Sud ; A, carrés), de Californie (États-

Unis ; B, losanges) et du Wisconsin (États-Unis ; C, ronds) d’après les données de Gilbert et al, 1994, Elias et al, 1982 
et Burton et al, 1999, respectivement. Les données sont exprimées en log pour obtenir une représentation linéaire de la 

corrélation entre Sr/Ca et Ba/Ca (voir aussi Figure C2. 31). Les droites de régression d’équation 
log(Ba/Ca)=α.log(Sr/Ca)+β ont une pente similaire (α = 1,71, 1,62 et 1,97 respectivement) et un β variable du fait d’un 
décalage en log(Sr/Ba) entre les écosystèmes dû à la composition particulière des plantes, qui dépend elle même de la 

nature géologique des sols. D’après Balter et al, 2001. 

La diminution concomitante de ces deux rapports avec l’augmentation du niveau trophique (TP) induit 

une relation de puissance entre Sr/Ca et Ba/Ca – et une corrélation linéaire entre log(Sr/Ca) et 

log(Ba/Ca) – avec un ratio observé entre chaque niveau trophique constant, cela dans tous les réseaux 
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des mammifères terrestres, indépendamment des paramètres écologiques (Balter 2004). Cette 

relation de corrélation est illustrée dans la Figure C2. 25. La pente de ces droites de corrélation est 

globalement similaire entre les différents écosystèmes et la moyenne de ces pentes (α = 1,79±0,33) 

correspond au coefficient allométrique reliant Sr/Ca à Ba/Ca entre chaque niveau trophique (Balter 

2004 d’après les moyennes des droites de régression de Burton et al. 1999 ; Elias et al. 1982 ; Gilbert 

et al. 1994). 

NB : Cette relation est valable pour l’os et les muscles mais ne prévaut pas pour les dents (cf. VI.1.c).  

Le rapport observé (OR) entre l’os et l’alimentation est donné par les formules : 

ORSr = 
ௌ/ೞ

ௌ/ೌೌ
  et ORBa = 

/ೞ

/ೌೌ
.  

Ce rapport est connu et varie de 0,16 à 0,39 pour le Sr (ORSr ≈ 0,30 ± 0.08) et de 0,08 à 0,33 pour le 

Ba (ORBa ≈ 0.16 ± 0.08), selon les données disponibles pour les écosystèmes terrestres actuels (voir la 

synthèse de Balter 2004). Ces valeurs sont reliées par l’équation ORBa = ORSr
α où α est le coefficient 

allométrique cité plus haut égal à 1,79±0,33 (ibid.). 

NB : L’OR serait l’équivalent du TEF utilisé pour les rapports isotopiques. Si le terme OR est le plus 

couramment utilisé (Comar et al. 1957) et celui que nous emploierons dans ce travail, certains auteurs 

utilisent également les termes de « rapport de bioségrégation » (RB ; Balter et al. 2001), « facteur de 

transfert trophique » (TTF ; DeForest et al. 2007) ou encore « facteur de biopurification » (BPF) qui 

est l’inverse de l’OR (BPF = 
ௌ/ೌೌ

ௌ/ೞ
 ; Elias et al. 1982).  

C’est ce rapport qui permet de retracer les niveaux trophiques, néanmoins sous certaines conditions 

(cf. VI.2). Il est à noter que le rapport Ba/Ca constitue un indicateur du niveau trophique plus 

sensible que le Sr/Ca du fait du rayon atomique plus grand de Ba par rapport à Sr et de sa plus grande 

bioségrégation (Burton et al. 1999 ; Ezzo et al. 1995 ; Kohn et al. 2013). L’infériorité de l’ORBa par 

rapport à l’ORSr témoigne de cette caractéristique (élimination préférentielle de Ba par rapport à Sr). 

En effet, plus l’OR est petit, plus l’écart entre l’alimentation et le consommateur est grand. 

VI.1.c. Différence entre les tissus et cas particulier de l’émail 

La mesure des concentrations élémentaires de Sr, Ba et Ca dans différents tissus de plusieurs 

mammifères montre que, si leur composition diffère, les rapports Sr/Ca et Ba/Ca des muscles et des 

os sont similaires (Figure C2. 26 ; Balter 2004 ; Elias et al. 1982). Les valeurs mesurées dans l’os des 

herbivores offrent donc une bonne estimation de l’alimentation des carnivores. Notons par ailleurs que 

ces ratios sont identiques dans tous les os (Sillen et Kavanagh 1982). Toutefois, l’os étant plus sensible 

à la diagénèse que l’émail dentaire, ce dernier pourrait constituer un support plus approprié pour 
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l’étude des restes anciens mal conservés. Or, si l’OR entre l’os et l’alimentation est bien connu, il 

existe beaucoup moins de données dans l’émail et aucun ORémail-alimentation n’a pu être défini. 

 

Figure C2. 26 : Distribution des valeurs de log(Sr/Ca) vs log(Ba/Ca) des tissus mous, de l’os et des excréments de 
plusieurs mammifères - campagnols (ronds), écureuils (carrés) et martes (losanges) - d’après les données d’Elias et al, 
1982 compilées par Balter 2004. La composition des tissus mous varie au sein d’un organisme mais les rapports Sr/Ca 

et Ba/Ca des muscles et des os sont similaires. L’élimination préférentielle de Sr et Ba chez les mammifères est 
illustrée par le fort enrichissement systématique des fèces. D’après Balter 2004. 

La comparaison des rapports Sr/Ca et Ba/Ca entre l’os, la dentine et l’émail de bovinés et cervidés 

élevés en conditions de nutrition contrôlée a permis de mettre en évidence des différences 

significatives entre ces différents tissus (Peek et Clementz 2012a). Les résultats de cette étude, dont 

l’exemple des cervidés est reporté dans la Figure C2. 27, montrent que les rapports Sr/Ca et Ba/Ca 

sont presque systématiquement plus faibles dans l’émail que dans l’os et la dentine, d’une part, et 

d’autre part qu’ils varient largement entre les dents et leur localisation, dans l’émail. 

Les dents déciduales présentent notamment des valeurs inférieures à celles des dents permanentes 

(ibid.). Ce résultat a été confirmé par une étude plus récente sur des dents humaines (Tacail et al. 

2017). La différence entre les dents déciduales et permanentes, dont les couronnes commencent à se 

former in-utero et après la naissance respectivement – pendant la période de l’allaitement pour les 

permanentes les plus précoces comme la première molaire ou les incisives (AlQahtani et al. 2010) –, 

est probablement due à une différence de transfert de Sr et Ba à travers le placenta et la glande 

mammaire (cf. VI.1.e). L’émail des dents déciduales étant formé en partie in utero (presque totalement 

pour les incisives, alors que les canines et les deuxièmes molaires finissent leur formation d’émail vers 

10 mois en moyenne, bien que le calendrier soit très variable d’un individu à l’autre), le transfert de Sr 

et Ba restreint à travers le placenta peut expliquer les valeurs plus faibles dans les dents déciduales 

(AlQahtani et al. 2010 ; Humphrey 2014). En outre, la variabilité au sein des dents déciduales et entre 
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les dents permanentes s’explique probablement par leur calendrier de croissance asynchrone et par le 

fait que les ratios Sr/Ca et Ba/Ca varient avec l’âge (cf. VI.1.d). La variabilité élémentaire pré et post-

natale entre les tissus dentaires formés à différents moments de la vie a également été montré par A. 

Dolphin et collaborateurs (2005). 

 

Figure C2. 27 : Distribution des valeurs de Sr/Ca (a) et Ba/Ca (b) de cinq cerfs en fonction du type de dent. Les 
symboles gris foncé représentent l'émail (E), les symboles gris clair la dentine (D) et les symboles blancs l'os (B). Les 

erreurs liées à ces valeurs sont inférieures à la hauteur des symboles. Les dents sont classées par ordre de 
minéralisation de l'émail. D’après Peek et Clementz 2012a. 

De plus, l’étude de T. Tacail et collaborateurs (2017) montre que les ratios Sr/Ca et Ba/Ca diminuent 

depuis la jonction émail dentine (JED, voir Figure C2. 6, p.93) vers la surface de l’émail pour les 

dents permanentes, où ils deviennent également beaucoup plus variables. Cette dernière étant plus 

sensible aux modifications élémentaires post-minéralisation, il est conseillé de réaliser les analyses le 

long de la jonction émail-dentine pour une plus grande fiabilité (ibid.). La variabilité élémentaire 

observée dans les dents par ces différentes études souligne l’importance d’un échantillonnage cohérent 

et adapté lors de l’étude des éléments traces dans l’émail dentaire. 

Du fait de cette variabilité, et parce que les analyses des éléments traces (Sr/Ca et Ba/Ca) portant sur 

l’émail sont beaucoup plus sporadiques que dans l’os, il semble difficile d’établir un ORémail-alimentation 

stable. À titre d’exemple, une étude de M. Sponheimer et J. Lee-Thorp (2006) propose des OR 

différents pour les herbivores et les carnivores à partir d’échantillons modernes : ORSr = 0,18 et 0,53 et 

ORBa = 0,12 et 0,26 pour les herbivores et les carnivores respectivement. Si ces valeurs sont du même 

ordre de grandeur que dans l’os, le manque de données de comparaison ne permet pas de confirmer ou 

non leur caractère systématique. De plus, la variabilité des valeurs mesurées dans l’émail appelle à 

précaution quant à l’interprétation des données dans un but de reconstitution alimentaire.  

Enfin, les éléments n’ont pas la même diffusivité dans les os que dans les dents (Kohn et Moses 2013 

; Reynard et Balter 2014) et la comparaison des concentrations élémentaires dans différents tissus (à 
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savoir pour notre travail dans l’os et l’émail dentaire) doit prendre en compte ces différences. 

Toutefois, la comparaison des ratios Sr/Ca et Ba/Ca (relativement au Ca donc) s’affranchie justement 

de ce problème, bien qu’une bonne connaissance des facteurs de diffusivité permette de comprendre 

les processus en jeu lors de l’absorption des différents éléments dans la bioapatite. 

VI.1.d. Influence de l’âge sur le rapport Sr/Ca 

Chez les nourrissons, le taux d'absorption de Sr est plus élevé du fait d’une moindre discrimination 

du Sr vis-à-vis du Ca. En effet, les tout-petits n’ont pas encore la capacité d’éliminer 

préférentiellement le Sr et l’ORSr est donc plus grand chez les plus jeunes (proche de 1 à la naissance, 

c’est-à-dire qu’il existe donc moins de différence entre leur alimentation et leur bioapatite ; Tableau 

C2. 4). Mais comme la teneur en Sr disponible est plus basse (le lait maternel est appauvri en Sr ; cf. 

VI.1.e), les rapports Sr/Ca enregistrés chez les tout-petits sont généralement plus bas que ceux des 

adultes (Comar et al. 1957 ; Sillen et Kavanagh 1982 ; Tsutaya et Yoneda 2015). Ensuite, le rapport 

Sr/Ca augmente avec le sevrage (cf. VI.1.e). De plus, le Sr/Ca semble plus variable avant 14 ans du 

fait de processus physiologiques mal connus probablement en lien avec la croissance ; le coefficient de 

variation diminue ensuite chez les adultes (Sillen et Kavanagh 1982). Lors de l’échantillonnage dans 

les tissus dentaires, il est utile de privilégier les dents formées plus tardivement, comme les M2, pour 

éviter la variabilité de ce signal (dans la mesure où l’on ne cherche pas à l’identifier). L’analyse 

d’ossements immatures doit également prendre en compte cette variabilité. 

NB : L’influence de l’âge n’est, à notre connaissance, pas documenté pour le Ba. 

 

Tableau C2. 4 : Valeurs d'ORSr entre l'alimentation et l'os de plusieurs mammifères sains juvéniles et adultes d'après 
les données de Sillen et Kavanagh 1982 et Sillen et Smith 1984. 

VI.1.e. La lactation 

Une étude longitudinale (par ablation laser) sur des dents humaines d’enfants et de macaques en 

captivité a montré une augmentation claire du ratio Ba/Ca pendant l’allaitement : on observe une 
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augmentation du Ba/Ca à la naissance puis une diminution avec le sevrage (Austin et al. 2013). Les 

tissus dentaires formés en période prénatale ont une concentration en Ba plus faible à cause d’un 

transfert de Ba restreint à travers le placenta (Krachler et al. 1999). Ensuite, une biodisponibilité plus 

élevée de Ba dans le lait associé à un transfert actif de Ba à travers la glande mammaire conduit à une 

augmentation du rapport Ba/Ca chez les individus allaités (Austin et al. 2013 ; Humphrey 2014). 

Cette étude a par exemple mis en évidence une cyclicité avec des phases de retour d’allaitement en 

période de disette et de stress physiologique chez les Australopithèques. Une augmentation du Ba/Ca 

avec l’allaitement ne va pas dans le sens des suppositions préalablement exprimées sur la base de 

l’observation du Sr/Ca (cf. infra). Malheureusement, le Ba est moins bien documenté que le Sr parce 

qu’étudié plus récemment. 

À l’inverse, le ratio de Sr/Ca est plus bas dans le lait maternel en raison d’un effet de ségrégation au 

niveau de la glande mammaire, induisant une diminution du ratio Sr/Ca chez les enfants non sevrés 

(Humphrey et al. 2008). Le schéma semble toutefois moins clair pour le Sr/Ca que pour le Ba/Ca 

lorsque l’on observe les profils mesurés par ablation laser (voir VIII pour le principe technique de 

l’ablation laser ; Austin et al. 2013 ; Tacail et al. 2017).  

C. Austin et collaborateurs (2013) observent, eux, une augmentation continue du Sr/Ca après la 

naissance chez les macaques élevés en captivité et un profil similaire au Ba/Ca (plus élevé pendant la 

période d’allaitement) chez Néandertal. La variation des rapports Sr/Ca et Ba/Ca dans les tissus formés 

entre la période pré-natale, d’allaitement et de sevrage est complexe et due à une série de processus 

métaboliques incluant l'absorption gastro-intestinale, l'excrétion rénale, le transfert à travers le 

placenta et la glande mammaire et la formation de la bioapatite (Humphrey 2014 ; Tsutaya et Yoneda 

2015). Quoi qu’il en soit, l’analyse séquentielle des éléments traces dans les dents, et notamment 

Ba/Ca qui a un meilleur pouvoir discriminant que Sr/Ca et montre un signal plus clair, permettrait de 

suivre le signal de l’allaitement au cours du temps (Austin et al. 2013 ; Mays 2003). Plus d’analyses 

sont toutefois nécessaires pour mieux comprendre les processus en jeu au cours de cette période de 

transition alimentaire. Notamment, comment Ba/Ca peut augmenter pendant l’allaitement et Sr/Ca 

avoir l’effet inverse et diminuer alors que tous deux sont censés suivre le métabolisme du Ca ? 

D’après une étude sur des dents humaines actuelles, le traçage du Ba/Ca et Sr/Ca dans différentes 

dents déciduales de trois individus (dont on ne connait pas la durée de l’allaitement) n’a révélé aucune 

récurrence (Tacail et al. 2017). Le calendrier de croissance dentaire étant très variable d’un individu à 

l’autre, le repérage histologique de la ligne néonatale et la connaissance de la durée de l’allaitement 

permettrait de caler précisément les valeurs de cette étude avec la naissance des individus pour tenter 

de détecter les tendances des rapports élémentaires en lien avec l’allaitement. 
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VI.1.f. Influence de l’alimentation et teneurs en Ca 

Si les rapports Sr/Ca et Ba/Ca dans la bioapatite reflètent l'apport moyen en Sr/Ca et Ba/Ca du régime 

alimentaire, cette moyenne est influencée de manière disproportionnée par les aliments à forte teneur 

en calcium (Burton et Wright 1995). Les plantes, extrêmement plus riches en Ca que la viande (les 

légumes feuille tels que l’amarante contiennent par exemple dix fois plus de Ca et de Sr que la viande ; 

Burton et Price 2002) auront plus d’impact sur les valeurs du consommateur que la viande, si ces deux 

ressources sont consommées dans les mêmes proportions. De plus, la biodisponibilité du Ba, du Sr et 

du Ca n’est pas la même selon les ressources végétales ou animales (Austin et al. 2013). Les 

concentrations élémentaires varient également entre les plantes et se répercutent le long de la chaîne 

alimentaire (cf. VI.3.b). La Figure C2. 28 montre la corrélation directe entre la concentration en Ca des 

plantes et les valeurs de Sr/Ca de l’alimentation, d’après les données de J. Burton et T. Price (2002). 

De la même façon que pour les ratios isotopiques, il est nécessaire de considérer les teneurs relatives 

en Ca des différentes sources alimentaires et de les inclure dans les équations avant de vouloir 

déterminer leurs proportions relatives (ibid.). Ce modèle de bilan massique (mass-balance model) 

correspond à ceux utilisés dans les modèles impliquant les ratios isotopiques de C et N et les 

concentrations en C et N de chaque ressource (cf. Chap4.VII). 

 

Figure C2. 28 : Distribution des valeurs de Sr/Ca alimentaire en fonction de la teneur en Ca des plantes. Modifié 
d’après Burton et Price 2002. 

Par ailleurs, il semblerait que certaines préparations alimentaires puissent avoir un effet sur les 

rapports de Sr/Ca et Ba/Ca (Burton et Wright 1995). Pour finir, de fortes carences en Ca pourraient 

modifier les modalités d’absorption et les processus métaboliques du Ca et ainsi influencer les ratios 

enregistrés dans les tissus. Les auteurs proposent que les ratios de Sr/Ca et Ba/Ca soient plutôt utilisés 

pour détecter les composants alimentaires riches en minéraux que pour évaluer quantitativement le 

niveau trophique (ibid.). 
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VI.2. Retracer les niveaux trophiques 

VI.2.a. Dans un système simple… sous certaines conditions 

De façon analogue à l’analyse des rapports isotopiques, la mesure des ratios Sr/Ca et Ba/Ca dans les 

ossements archéologiques fournit un indicateur pertinent (grâce à l’OR) pour suivre le niveau 

trophique des humains en les comparant avec les données des animaux consommés. Mais cette 

méthode est valable principalement dans les chaînes simples et sous certaines conditions : 1) si les 

rapports biologiques sont conservés (cf. VI.4.a), 2) surtout dans les chaînes simples pour estimer la 

proportion relative de plantes vs viande dans le cas d’une alimentation bimodale (deux sources 

alimentaires ; cf. VI.2.b), 3) si les sources ont la même teneur en Ca ou en considérant les différentes 

teneurs en Ca de chaque source dans l’équation (cf. VI.1.f) et 4) à partir des données de l’os car la 

variabilité de l’émail est encore mal connue (cf. VI.1.c). 

VI.2.b. Le cas des régimes alimentaires complexes 

Dans le cas d’une alimentation omnivore complexe (plusieurs sources de Sr/Ca et Ba/Ca distincts et 

dont les teneurs en Ca sont variables), l’utilisation d’équations simplistes peut conduire à de 

mauvaises interprétations (Balter 2004 ; Burton et Price 2002). En effet, si on a une équation à deux 

inconnues (deux sources alimentaires en proportions inconnues) du type : 

(Sr/Ca)c = x1.(Sr/Ca)s1 + x2.(Sr/Ca)s2 et (Ba/Ca)c = x1.(Ba/Ca)s1 + x2.(Ba/Ca)s2 

où c est le consommateur, s1 et s2 sont les deux sources distinctes et x1 et x2 les proportions relatives 

de ces deux sources, alors on a une seule combinaison possible (Balter 2004). Plus on multiplie les 

sources, plus on a de combinaisons possibles. Il est donc nécessaire de travailler dans un système 

surdéterminé (plus de proxies que de sources) et de raisonner par inversion (par élimination des 

possibilités) en utilisant par exemple la méthode des moindres carrés (système de matrices et 

ajustement sous contraintes) – il faut notamment considérer les différentes teneurs élémentaires de 

chaque source selon une équation mixte (cf. Balter 2004 ; Balter et Simon 2006).  NB : Ce 

raisonnement est globalement valable quelque soit l’indicateur considéré. 

Dans certains cas où des sources de même niveau trophique présenteraient des ratios Sr/Ca et Ba/Ca 

différents (c’est le cas par exemple des herbivores mangeurs d’herbes dits « pâtureurs » vs mangeurs 

d’arbustes – feuilles, branches, etc. – dits « brouteurs » ; cf. VI.3.c), l’utilisation graphique du rapport 

Sr/Ba permet de rétablir l’équilibre et d’accéder directement au niveau trophique (Sponheimer et Lee-

Thorp 2006). Par exemple, le castor et le lièvre, tous deux purs herbivores, présentent un Sr/Ca 

différent, celui du lièvre étant intermédiaire entre le castor et le lynx (ce dernier étant pur carnivore ; 

Burton et Price 2002). Une simple interprétation de ce résultat conduirait à interpréter à tort un régime 

omnivore du lièvre. Une bonne connaissance des sources alimentaires et de leur signature en 
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Sr/Ca et Ba/Ca est essentielle pour une évaluation correcte du régime alimentaire. Si dans le cas de 

régimes complexes, cette méthode ne permet pas de déterminer avec précision le niveau trophique, 

elle peut aider à estimer le type de ressources consommées en combinaison des analyses isotopiques 

notamment (c’est ensuite la comparaison entre eux des humains dont on veut reconstituer la paléodiète 

et le croisement des ratios élémentaires avec les données bioarchéologiques – âge, sexe, paramètres 

funéraires, etc. – qui permet d’accéder à la variabilité alimentaire en lien avec les statuts sociaux).  

VI.3. Autres sources de variation des rapports Sr/Ca et Ba/Ca 

VI.3.a. Variabilité régionale avec la géologie et autres facteurs 

environnementaux 

Le rapport Sr/Ca varie avec l’environnement local en fonction de la disponibilité en minéraux (Sr et 

Ca) du sol pour les plantes (Sillen et Kavanagh 1982). La concentration en éléments traces de la roche 

mère, le taux de lessivage et le drainage des sols ainsi que le pH sont autant de facteurs influençant le 

Sr/Ca des plantes. Par conséquent, des sols granitiques auront un Sr/Ca plus élevé que des sols 

calcaires et sédimentaires par exemple. La température, la pluviométrie et la salinité vont 

également faire varier ces rapports (ibid.). De la même façon le rapport de Ba/Ca varie selon les 

régions et les sites (Balter et al. 2002 ; Sponheimer et Lee-Thorp 2006). L’utilisation d’un référentiel 

local (comparaison des données au sein d’un même site) permet de s’affranchir de cette variabilité en 

comparant directement les valeurs de Sr/Ca et de Ba/Ca entre elles (cf. VI.4.c). 

VI.3.b. Variabilité chez les plantes 

Il existe une grande variabilité inter et intra-spécifique chez les plantes (e.g. Burton et al. 1999 ; 

Ražić et al. 2003 ; Sponheimer et Lee-Thorp 2006). Des différences entre les parties anatomiques des 

végétaux ont également été mises en évidence, du fait de processus d’absorption du Ca (et Sr et Ba) 

distincts depuis les racines jusque dans les feuilles et les organes aériens (Comar et al. 1957). Par 

exemple, des différences ont été observées entre les racines, les tiges, les feuilles et les fleurs d’une 

astéracée (Ražić et al. 2003). Les organes de réserve comme les bulbes et tubercules semblent avoir 

un haut Sr/Ca et un faible Ba/Ca, de même que les graines d’herbacées (Comar et al. 1957 ; 

Sponheimer et Lee-Thorp 2006). Ces différences ont par exemple été interprétées comme pouvant 

expliquer les valeurs de Sr/Ba d’Australopithèque correspondant à un niveau trophique au-dessus des 

carnivores (ibid.). 

Dans cette même étude portant notamment sur des plantes modernes en Afrique du Sud, les auteurs 

ont montré que les ratios de Sr/Ca et Ba/Ca sont beaucoup plus élevés dans les plantes herbacées 

(graze) que dans les arbres (browse), ce qui induit d’ailleurs des différences entre les herbivores 

« pâtureurs », consommateurs d’herbes uniquement (grazers), et les « brouteurs », consommateurs 
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diversifiés d’herbes, de feuilles, de branches, de fruits et d’écorce d’arbres et arbustes (browsers ; 

Sponheimer et Lee-Thorp 2006 ; cf. VI.3.c). 

 La question de la fertilisation au fumier animal 

À notre connaissance, aucune documentation n’existe concernant l’impact de la fertilisation des 

plantes sur les ratios Sr/Ca et Ba/Ca. Néanmoins, les fèces animales sont enrichies en Sr et Ba par 

rapport aux tissus de l’organisme, en raison de leur élimination préférentielle, ce qui induit des valeurs 

de Sr/Ca et Ba/Ca supérieures à celles de l’os et des muscles notamment et à plus forte raison à celles 

de l’émail (cf. Figure C2. 26, p.152). D’après les données de R.W. Elias et collaborateurs (1982), les 

excréments d’écureuils et de campagnols, essentiellement herbivores (l’écureuil se nourrit aussi de 

petits animaux, limaces, insectes ou œufs d’oiseaux), présentent des valeurs supérieures à -2 (en log), 

alors que les déjections de martres, carnivores, sont inférieures, proche de -3. Les valeurs de plantes 

étant généralement comprises entre -3 et -1,5 approximativement (Burton et al. 1999 ; Elias et al. 1982 

; Gilbert et al. 1994), celles-ci pourraient s’avérer sensiblement impactées par l’apport de fumier 

organique présentant des valeurs inférieures ou supérieures à celles des pantes, selon le cas. Bien que 

le phénomène n’ait jamais été mesuré expérimentalement ou dans la nature, le Sr et le Ba du fumier 

pourrait passer dans le sol et se rendre disponible pour les plantes, influençant ainsi leur ratio 

élémentaire en conséquence. L’étude en conditions expérimentales de l’impact de la fertilisation 

organique sur les végétaux offrirait de précieux indices quand à la variabilité du Sr/Ca et du Ba/Ca en 

fonction des pratiques agricoles. 

VI.3.c. Variabilité chez les herbivores 

Comme énoncé ci-avant, des différences significatives de Sr/Ca et Ba/Ca ont été observées en Afrique 

du Sud dans l’émail de dents d’herbivores mangeurs d’herbe majoritairement, dits « pâtureurs », par 

rapport aux herbivores « brouteurs » mangeurs d’arbres et arbustes, dont les valeurs sont plus 

proches des carnivores que des mangeurs d’herbes. Ces différences reflètent les rapports élémentaires 

plus faibles mesurés dans les arbres par rapport aux plantes herbacées. L’observation du rapport 

Sr/Ba permet néanmoins de distinguer clairement l’ensemble des herbivores (« brouteurs » + 

« pâtureurs ») des carnivores (Sponheimer et Lee-Thorp 2006). Le même schéma est observé sur 

d’autres échantillons d’Afrique du Sud : « brouteurs » et « pâtureurs » présentent des valeurs de Sr/Ca 

et Ba/Ca distinctes mais le calcul du Sr/Ba donne un résultat strictement identique (Balter et al. 2012). 

De nouvelles données issues d’autres écosystèmes sont nécessaires pour savoir si ce type de schéma 

est reproductible quelque soit la localisation géographique. Par exemple, sous nos latitudes et dès le 

Néolithique, on trouve en France des chèvres (principalement brouteurs) et des moutons 

(principalement pâtureurs), taxons tous deux ruminants souvent difficiles à distinguer l’un de l’autre 

sur la base de quelques ossements mal préservés. Une telle distinction entre brouteurs et pâtureurs, si 
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elle s’avérait systématique, permettrait d’accéder à un niveau plus fin de connaissances sur le type 

d’élevage pratiqué au Néolithique. 

Par ailleurs, des différences de Sr/Ca et Ba/Ca dans l’os ont été mises en évidence chez des ongulés 

paléolithiques entre les ruminants (bison, cerf, renne) et les non-ruminants (mammouth, cheval et 

rhinocéros), probablement en raison du système digestif distinct de ces herbivores (mono- et 

digastriques ; Balter et al. 2002). Un temps plus long de résidence des aliments dans le tractus gastro-

intestinal des ruminants (digastriques) permettrait une plus grande absorption des éléments traces et 

des ratios plus élevés de Sr/Ca et Ba/Ca par rapport aux non ruminants (ibid.). De plus amples 

analyses sur des ongulés actuels permettraient de confirmer ce résultat et mieux comprendre le 

métabolisme sous-jacent. 

VI.3.d. Le cas du poisson 

Une synthèse de la littérature rassemblant un grand nombre de données Sr/Ca et Ba/Ca pour des 

organismes terrestres et marins de différents niveaux trophiques (plantes, mammifères, poissons, 

invertébrés) mesurés dans divers endroits de la surface du globe montre qu’en milieu marin, et dans 

une moindre mesure en eau douce, les espèces de même niveau trophique présentent généralement un 

Sr/Ca supérieur et un Ba/Ca inférieur à ceux des milieux terrestres (Figure C2. 29 ; Peek et 

Clementz 2012b). Par ailleurs, une étude sur les rayons de nageoire de l’esturgeon indique qu’en eau 

douce, le Sr/Ca est inférieur et le Ba/Ca supérieur à ceux enregistrés en eau de mer pour les mêmes 

spécimens (l’étude a tracé la mobilité de ces derniers ; Allen et al. 2009). Ainsi, la différence entre 

milieu aquatique et terrestre s’estompe quelque peu en eau douce par rapport au milieu marin 

(probablement en raison de l’effet de la salinité). Le ratio Ba/Sr indique particulièrement bien la 

variabilité existant entre les organismes et les milieux terrestres, d’eau douce et marins (Figure C2. 

29 ; Burton et Price 1990).  

Si les variations environnementales dans les écosystèmes aquatiques semblent moins influencer les 

valeurs de Sr/Ca que dans les milieux terrestres (Peek et Clementz 2012b), la température (et la 

salinité) jouent un rôle sur le métabolisme du Ca et donc sur les rapports élémentaires (Allen et al. 

2009 ; Balter et Lécuyer 2010). En effet, le fractionnement entre deux phases (en particulier entre les 

fluides physiologiques et la bioapatite) est thermodépendant. Si ce phénomène n’est pas visible chez 

les mammifères, c’est que ceux-ci sont homéothermes (Balter 2001). 
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Figure C2. 29 : (a) Distribution des valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca de plantes et d’animaux terrestres (en rouge) et 
aquatiques (en bleu) à partir des données de S. Peek et M.T. Clementz (2012b) et (b) représentation du ratio Ba/Sr (en 

log*1000) montrant la variabilité entre les écosystèmes terrestres et aquatiques à partir des données mesurés dans 
divers échantillons terrestres (sol, plantes et animaux), d’eau douce et marins (eau, coquillages et os de poissons) ; 

d’après Burton et Price 1990. mammif = mammifère. Les points avec les barres d’erreur correspondent aux valeurs 
moyennes et écart-types. 

Le lien entre la consommation de poisson et l’enregistrement des éléments traces est mal connu chez 

les humains. D’après A. Sillen & M. Kavanagh (1982), une faible consommation de poisson ne serait 

que très peu visible dans les tissus des consommateurs parce que leurs chairs seraient pauvres en Ca, 

au même titre que la viande. Cependant, une recherche rapide dans les récentes bases de données 

nutritionnelles de l’ANSES-Ciqal ou de l’USDA5 par exemple nous indique qu’en moyenne, le 

poisson aurait une composition en Ca similaire à celle des plantes (env. 30 mg/100g, lorsque la viande 

affiche plutôt 10 mg/100g ; Anses 2020 ; Haytowitz et al. 2019). Une forte concentration en Ca dans 

le poisson est également rapportée dans l’étude de V. Balter et collaborateurs (2001, tableau II) à partir 

d’une revue de la littérature. En outre, dans leur étude, A. Sillen & M. Kavanagh (1982) énoncent que 

les valeurs du squelette des poissons ne reflètent pas nécessairement celles des muscles. Davantage 

                                                      
5 https://ciqual.anses.fr/ et https://fdc.nal.usda.gov/index.html  
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d’études sont nécessaires pour caractériser la variabilité en Sr/Ca et Ba/Ca du poisson (chair et 

squelette), notamment en fonction des régions et en particulier en eau douce, et l’impact qu’aurait sa 

consommation dans les tissus des consommateurs. 

NB : Si nous abordons ici la question du poisson, nous laissons de côté celle des œufs, insectes, 

coquillages et crustacés, par exemple, autres denrées riches en Ca pour lesquelles aucune donnée, à 

notre connaissance, n’est répertoriée.  

VI.3.e. Influence de la physiologie 

Pendant la grossesse, le Sr/Ca augmente dans le plasma maternel et dans le squelette. Toutefois, le 

taux de renouvellement osseux n’est généralement pas assez rapide pour enregistrer ces changements, 

sauf peut-être dans le cas de plusieurs grossesses successives (Sillen et Kavanagh 1982). 

La vitamine D jouant un rôle dans l’absorption du Ca, des carences peuvent modifier les rapports 

Sr/Ca et Ba/Ca dans l’organisme (Sillen et Kavanagh 1982). Ce lien est toutefois peu connu. Le 

rachitisme est un cas extrême de déficience en Ca survenant au court de la croissance. Par ailleurs, 

l’OR mesuré chez des patients atteints de diverses maladies (leucémie, tumeur ovarienne) ne semble 

pas être différent de celui des individus sains (Comar et al. 1957). En revanche, l’ostéoporose et autres 

conditions pathologiques telles que l’ostéomalacie ou l’ostéogénèse imparfaite pourraient avoir un 

impact non négligeable sur les rapports Sr/Ca et Ba/Ca, comme la perte de Ca induirait un 

remplacement par des ions Sr dans l’apatite (Landi et al. 2007). 

VI.4. Fiabilité des résultats 

VI.4.a. Le problème de la diagénèse 

Un des problèmes majeurs que pose l’étude des éléments traces est la quantification de la diagénèse, 

en particulier dans l’os, plus poreux et donc plus susceptible que l’émail. Au cours de la diagénèse, 

diverses altérations post-mortem des phases minérales peuvent survenir : dégradation ou 

contamination physique par le sol, chimique par des sels solubles, biologique par des microorganismes 

qui précipitent des oxydes métalliques ou recristallisation de l’hydroxyapatite (Burton et Price 2002). 

Diverses réactions avec le milieu environnant peuvent ainsi entrainer la perte de la signature 

« biogénique » des éléments et/ou l’apport d’une signature « diagénétique » résultant de la 

contamination du contexte sépulcral. La présence d’éléments qui ne sont habituellement pas 

trouvés dans les tissus osseux et dentaires non contaminés (minéraux secondaires), comme par 

exemple l’uranium (U), le manganèse (Mn), le fer (Fe) ou les terres rares (rare earth elements ou REE 

– le scandium, Sr, l’yttrium Y, les lanthanides) permet d’identifier les possibles altérations 

diagénétiques (Kohn et al. 1999 ; Lugli et Cipriani 2018 ; Reynard et Balter 2014). 
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En effet, ces éléments sont apportés par des dépôts secondaires de calcites (carbonates de calcium de 

formule CaCO3 avec des traces de Mn, Fe, Zn, Ba, Sr, Mg, Al, etc.) ou des oxydes et hydroxydes 

métalliques (de Mn, de Fe, etc.). Ils peuvent donc entrainer avec eux du Ca, du Ba et du Sr et modifier 

les ratios biogéniques concernés. Les modalités d’incorporation du Ca, Sr, Ba dans la bioapatite, de 

même que les processus diagénétiques affectant ces concentrations, ont été décrits en détail par V. 

Balter (2001). 

Pour l’analyse en solution, des pré-traitements à l’acide permettent de supprimer une partie de la 

diagénèse (notamment les carbonates de calcium secondaires), même s’ils ne l’éliminent pas tout à fait 

(notamment pas les oxy-hydroxydes ; Fabig et Herrmann 2002 ; Hoppe et al. 2003 ; Sponheimer et 

Lee-Thorp 2006). Si l’émail est dans la plupart des cas relativement bien conservé (pouvant maintenir 

95% de son intégrité), l’os est beaucoup plus sensible à la diagénèse et fait toujours l’objet de certaines 

difficultés en archéologie. Par ailleurs, le Sr est plus susceptible aux altérations diagénétiques que le 

Ba à cause de sa plus grande diffusivité (Kohn et Moses 2013). 

Dans ce travail les analyses sont réalisées par ablation laser qui ne permet pas de nettoyer les 

échantillons au préalable. En effet, ces traitements nécessitent de pulvériser l’os ou la dent, or 

l’analyse par ablation laser suppose de conserver les tissus solides et leur surface d’ablation intact (cf. 

VIII.5. et Chap4.III.). Un nettoyage surfacique peut être réalisé à l’acide (e.g.Kang et al. 2004), mais 

on ne connait pas l’impact de l’acide sur la surface de l’émail et sur son degré de pénétration en 

profondeur. De plus, une trop forte dissolution sur des matériaux mal préservés pourrait « désaplanir » 

la surface polie et conduire à défocaliser le laser. De nouvelles analyses par ablation laser avant et 

après traitement de la surface de l’émail seraient nécessaires pour évaluer l’efficacité de ce type de 

protocole. En l’état actuel de nos connaissances, il est indispensable de vérifier l’intégrité de la 

composition élémentaire des tissus analysés a posteriori (Reynard et Balter 2014). À ce jour, aucun 

protocole n’a été mis au point pour le traitement des résultats d’un grand nombre d’échantillons, ce 

type d’analyse étant tout à fait novateur. Nous discuterons donc de la mise en place d’un tel protocole 

dans l’article relatif (cf. Chap8.I.). Néanmoins, voici ci-après quelques éléments de compréhension 

pour le choix des proxies utilisés.  

Tout d’abord, la majorité des contaminations entrainent le plus souvent certains éléments très 

diffusifs comme l’uranium (U) ou le manganèse (Mn). Ces éléments sont donc de bons indicateurs 

de diagènese (Millard et Hedges 1996 ; Reynard et Balter 2014) et serviront dans cette étude à tracer 

les éventuelles altérations diagénétiques. – Le cas du Mg dont le statut est particulier sera discuté plus 

loin (Chap8.I.). – La Figure C2. 30 montre la différence de concentration en différents éléments entre 

des échantillons d’émail moderne, d’émail fossile et de dentine fossile, d’après des données de la 

littérature recueillies par M. Kohn et collaborateurs (1999). Par exemple, la teneur en U est inférieure à 

0,1 ppm dans l’émail moderne mais est autour de 0,5 ppm dans l’émail fossile et 100 ppm dans la 
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dentine fossile. L’os, proche de la dentine, contient généralement beaucoup plus d’U que l’émail dans 

les échantillons fossiles (cf. Reynard et Balter 2014, Fig.  12). Le Mn est généralement inférieur à 10 

ppm dans l’émail moderne et avoisine les 1000 ppm dans l’émail fossile de ces échantillons – et 

10 000 ppm dans la dentine fossile. À titre informatif, les auteurs indiquent des concentrations dans les 

dents modernes de : Ca ≈ 370 000 ppm, Mg ≈ 1000 ppm, Sr ≈ 100 à 1000 ppm, Ba ≈ 10 à 100 ppm (et 

U/Pb < 1 ppm ; Kohn et al. 1999, Table 1, données issues de la littérature). Concernant la distribution 

du Mn dans l’émail et dans la dentine, M. Arora et collaborateurs (2011) indiquent que dans l’émail, le 

ratio Mn/Ca  est plus élevé au niveau de la surface externe de l’émail (de 0,57 à 4,74), notamment sur 

une épaisseur de 20-40 µm, et plus bas dans les couches plus profondes (de 0,005 à 0,013). Les plus 

hautes teneurs en Mn étant enregistrées dans la dentine en proximité de la pulpe (de 2,27 à 6,95). Ces 

données confortent les résultats obtenus par T. Tacail et collaborateurs (2017) qui préconisent de 

mener les analyses le long de la jonction émail dentine. 

 

Figure C2. 30 : Analyses à la microsonde ionique de la composition en fonction des éléments de l'émail moderne 
(carrés), l'émail fossile (triangles) et la dentine fossile (ronds), montrant de fortes augmentations des concentrations de 

nombreux éléments traces et mineurs associés à la fossilisation. Les zones notées "I" correspondent aux éléments 
probablement associés à l'altération chimique de l'apatite. La plus forte concentration des éléments de la zone "II" 
reflète probablement des analyses mixtes d'apatite et d'oxyhydroxyde. Bien que tous les matériaux fossiles soient 

altérés, l'altération est plus importante dans la dentine que dans l'émail. Les lignes verticales reliant les carrés 
montrent la gamme des concentrations mesurées pour les échantillons modernes, et reflètent principalement les 

différences de composition entre les espèces. D’après Kohn et al, 1999. 

Toutefois, si de fortes concentrations en U et en Mn indiquent un certain degré de diagénèse, celles-

ci peuvent ne pas être accompagnées d’une altération des ratios biogéniques de Ba/Ca et Sr/Ca. 

C’est l’observation de corrélations entre ces différents proxies, biogéniques et diagénétiques, qui 

permet de déceler en particulier les altérations post-mortem des ratios qui nous intéressent pour 

reconstituer l’alimentation (Balter, comm. pers.). De plus, la diagénèse est généralement 

unidirectionelle, faisant augmenter les ratios Sr/Ca et Ba/Ca en même temps que les éléments 

diagénétiques (Fabig et Herrmann 2002). La multiplication des proxies et l’observance de toute 

aberration dans les profils biologiques sont autant d’outils permettant d’établir un diagnostic le plus 
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fiable possible (cf. Chap8.I.). Bien que la mesure d’un type d’altération ne témoigne pas avec certitude 

de l’absence totale d’autres altérations, ces éléments U et Mn sont les plus souvent atteints et apportent 

donc la meilleure probabilité de mesurer la diagénèse. 

Enfin, si l’on ne peut pas certifier que les tissus n’ont subit aucun changement chimique, il est souvent 

possible d’estimer si le schéma écologique concerné a été altéré ou non par la diagénèse (Reynard et 

Balter 2014). Notamment par l’observation des écarts entre les niveaux trophiques et la conservation 

des ordres de grandeurs observés pour des valeurs d’échantillons analogues. 

NB : Le rapport Ca/P de l’apatite est souvent utilisé pour mesurer la perte de matière osseuse ou la 

présence de nouveaux minéraux issus de l’environnement de la tombe. Un rapport autour de 2,0 

indique des tissus non altérés (Hoppe et al. 2003 ; Reynard et Balter 2014). Toutefois, la teneur en 

phosphore (P) n’est pas mesurée par l’ablation laser. 

VI.4.b. L’utilisation des standards 

Afin de calibrer les mesures, l’utilisation de standards adaptés, similaires aux tissus analysés 

(matrix-matched), est particulièrement essentielle lors de l’analyse des éléments traces et des ratios 

isotopiques du strontium par l’ablation laser dont le dispositif est particulièrement sensible, pour éviter 

les interférences. Le SRM 1400 "bone ash" (cendres d’os), certifié, est un standard solide, homogène, 

correspondant à la matrice osseuse et à sa concentration. 

De plus, dans le cadre de l’analyse par ablation laser, les standards sont utilisés en encadrement des 

échantillons et la calibration se fait de proche en proche avec un facteur dépendant de leur position 

relative ("bracketing calibration" ; cf. encadré) et non plus avec une courbe de calibration classique 

comme pour la spectrométrie de masse isotopique (voir par exemple Zhang et al. 2020 pour une 

comparaison des méthodes de calibration). 

Calibration des échantillons par encadrement avec les standards ("bracketing calibration") : 

Plusieurs échantillons sont encadrés par deux standards certifiés dans chaque séquence. Chaque 

échantillon est calibré non par la moyenne des deux standards mais par la moyenne pondérée des 

standards par rapport à la position relative de chaque échantillon dans la séquence. 

Par exemple, si trois échantillons sont encadrés par deux standards SRM1 et SRM2, tels que la 

séquence suivante : SRM1 – éch1 – éch2 – éch3 – SRM2, 

le premier échantillon (éch1) sera calibré à 75% sur la valeur du SRM1 et 25% sur la valeur du SRM2, 

le deuxième (éch2) sera calibré à 50% sur la valeur du SRM1 et 50% sur la valeur du SRM2, le 

troisième (éch3) sera calibré à 25% sur la valeur du SRM1 et 75% sur la valeur du SRM2. 



Chapitre 2   Principes méthodologiques 

166 
 

VI.4.c. La nécessité d’un référentiel local 

De même que pour l’analyse isotopique, les paramètres géographiques et géologiques faisant fluctuer 

largement les ratios élémentaires Sr/Ca et Ba/Ca, il est nécessaire de comparer les données avec un 

référentiel local (animaux ou plantes potentiellement consommés par les humains) afin de déterminer, 

d’une part, si le schéma écologique est maintenu avec un écart entre les différentes sources de l’ordre 

de grandeur attendu pour des échantillons bien conservés et, d’autre part, pour estimer les possibilités 

de consommation (et la part relative) des différentes ressources (Balter et Simon 2006 ; Reynard et 

Balter 2014 ; Sponheimer et Lee-Thorp 2006). 

 

 

Figure C2. 31 : Schéma de synthèse théorique illustrant les différences en Sr/Ca et Ba/Ca entre les niveaux trophiques 
et les facteurs de variation de ces valeurs entre différentes catégories animales et végétales et différents tissus. Les 
données pour les mammifères terrestres sont celle de l’os. Les flèches fines symbolisent la succession des niveaux 

trophiques. La flèche épaisse symbolise le passage en logarithme décimal et l’inversion des valeurs sur les 
représentations graphiques pour une meilleure lecture. 
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VI.5. Résumé 

La Figure C2. 31 synthétise schématiquement les principaux paramètres théoriques de base de la 

méthode qui seront utiles dans ce travail. 

Mesure des ratios Sr/Ca et Ba/Ca dans la bioapatite : 

La biopurification du Ca implique une discrimination du Sr et Ba en faveur du Ca et entraine une 

diminution des ratios Sr/Ca et Ba/Ca avec l’augmentation du niveau trophique. 

Les rapports Sr/Ca et Ba/Ca dans l’os sont liés par une relation de puissance que le passage en 

logarithme permet d’exprimer de façon linéaire. La pente des droites de régression d’équation 

log(Ba/Ca)=α.log(Sr/Ca)+β est similaire pour les différents réseaux trophiques de mammifères 

terrestres et correspond au coefficient allométrique : α = 1,79 ± 0,33. 

Le rapport observé (OR) entre l’os et l’alimentation est d’environ 0,30 ± 0.08 pour le Sr et 0,16 ± 

0.08 pour le Ba dans toutes les chaînes trophiques des mammifères terrestres. 

Ils sont donnés par les formules : ORSr = 
ௌ/ೞ

ௌ/ೌೌ
  et ORBa = 

/ೞ

/ೌೌ
 

soit : log(ORSr) = log(Sr/Caos) - log(Sr/Caalimentation) et log(ORBa) = log(Ba/Caos) - log(Ba/Caalimentation) 

et sont liés par l’équation : ORBa = ORSr
1,79 ± 0,33 soit 

୪୭ (ைோಳೌ)

୪୭(ைோೄೝ)
 = 1,79 ± 0,33. 

Le schéma est plus compliqué dans l’émail et l’ORémail-alimentation n’est a priori pas stable ; les rapports 

de Sr/Ca et Ba/Ca dans l’émail sont généralement plus faibles que dans l’os et variables entre les 

dents selon le calendrier de croissance (processus mal connus). 

Variabilité des rapports Sr/Ca et Ba/Ca : 

Les ratios Sr/Ca et Ba/Ca varient avec l’âge et l’allaitement (généralement Sr/Ca plus faible et Ba/Ca 

plus élevé chez les enfants non sevrés, suivant un métabolisme complexe et assez mal connu). 

La teneur en Ca des aliments influence les rapports Sr/Ca et Ba/Ca des consommateurs. 

Les ratios Sr/Ca et Ba/Ca peuvent varier avec la géographie, entre les végétaux et entre les animaux 

de même niveau trophique. La connaissance des sources alimentaires, de leur signature en Sr/Ca, 

Ba/Ca et de leur teneur en Ca est indispensable (référentiel local). 

L’intégrité des ratios biogéniques (Sr/Ca et Ba/Ca) doit être contrôlée par l’absence de corrélation 

avec les ratios des éléments diagénétiques (U/Ca, Mn/Ca) notamment et la conservation des schémas 

écologiques.  

Ainsi, après avoir éliminé au maximum et dans la mesure du possible le problème de la diagénèse, il 

est nécessaire de connaitre (au moins d’estimer) les Sr/Ca et Ba/Ca des différentes sources, leurs 

teneurs relatives en Ca et de se placer dans un système surdéterminé (plus de proxies que de sources) 

pour tenter d’évaluer les possibilités de consommation relative des différentes sources envisagées 

(utilisation de modèles inverses dans l’os – méthode des moindres carrés), en complément des 

résultats des autres analyses. 
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VII. Le strontium isotopique (87Sr/86Sr) comme marqueur de mobilité 

Le rapport isotopique du strontium (87Sr/86Sr) est un outil puissant pour caractériser la mobilité des 

populations anciennes et identifier l’origine non locale des individus puisqu'il reflète la composition 

de la roche-mère constitutive du sol sur lequel le consommateur a puisé ses ressources. Avec 

l'altération des roches, le Sr biodisponible passe tout au long de la chaîne alimentaire, du sol aux 

plantes puis aux animaux, avec un fractionnement négligeable. La signature en 87Sr/86Sr local 

s'enregistre donc dans les tissus animaux et reflète leur lieu de résidence au moment de la formation 

des tissus. La mesure du rapport 87Sr/86Sr s’effectue dans la fraction minérale (bioapatite) des os et des 

dents. 

VII.1. Principe 

VII.1.a. Le 87Sr/86Sr dans les roches 

Parmi les quatre isotopes du strontium, 84Sr, 86Sr et 88Sr (le plus abondant) sont stables et 87Sr est 

radiogénique : il se forme au cours du temps par la désintégration β de 87Rb qu’il remplace. Quand 
87Rb diminue, 87Sr augmente proportionnellement – le rapport Rb/Sr est notamment utilisé en 

géochronologie pour dater les roches. Cette désintégration est notable à l’échelle des temps 

géologiques, du fait de la demi-vie extrêmement longue du 87Rb (environ 49 milliards d’années ; 

Bentley 2006). Le 86Sr étant, lui, stable, le ratio 87Sr/86Sr reflète donc l’âge des roches. Les plus vieilles 

présentent généralement un rapport 87Sr/86Sr plus élevé et les plus jeunes un ratio plus faible (celui-ci 

dépend également du rapport initial 87Rb/86Sr). Néanmoins, une même roche contient différents 

minéraux qui peuvent avoir un 87Sr/86Sr variable, donc le 87Sr/86Sr d’une roche dépend aussi de sa 

composition en minéraux. Ainsi, chaque roche a une signature spécifique et la signature locale d'une 

zone dépend de sa géologie (Bentley 2006). Aujourd’hui, le rapport 87Sr/86Sr des différentes roches de 

la croute terrestre continentale varient généralement de 0,702 à 0,750 (ibid., Price et al. 2002).  

VII.1.b. Le Sr biodisponible et le rapport 87Sr/86Sr dans le sol et les plantes 

C’est l’altération de la roche mère (couche minérale superficielle de la couche terrestre) qui, par un 

processus de météorisation6 puis d’érosion, va former les sols. Au cours de ce processus se fait le 

transfert du Sr de la roche mère dans les sols (Bentley 2006). Toutefois, une carte géologique des 

variations en 87Sr/86Sr dans les roches n’est pas toujours suffisante pour prédire le rapport 87Sr/86Sr qui 

rentre dans le cycle environnemental et il est nécessaire de considérer la signature isotopique du Sr 

disponible biologiquement pour les plantes et les animaux. En effet, si la signature en 87Sr/86Sr d’un 

                                                      
6 La météorisation est la fragmentation et l’altération de la roche mère au contact des agents atmosphériques ou 
météores. L’érosion est la dégradation des sols au contact de ces agents qui va former les reliefs, entrainant cette 
fois un transfert des matériaux. 
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sol dérive principalement de celle de la roche-mère sous-jacente, reflétant la géologie locale, elle est 

également influencée, dans une moindre mesure, par d’autres sources. 

D’abord, les différents minéraux de la roche mère peuvent avoir non seulement une signature en 
87Sr/86Sr distincte, mais aussi une teneur en Sr propre, et des potentiels d’altération variables : ces 

minéraux ne seront pas altérés de la même façon et pourront influencer la signature des sols 

différemment. Par ailleurs, des dépôts atmosphériques (poussières, aérosols, embruns marins, 

polluants atmosphériques) transportés par le vent ou les eaux météoriques7 et présentant des signatures 

de 87Sr/86Sr éloignées de celles du sol peuvent faire varier les rapports isotopiques d’un sol (e.g. 

Bentley 2006 ; Naiman et al. 2000 ; Probst et al. 2000 ; Xu et al. 2009). Ces dépôts ont toutefois des 

teneurs en Sr tellement faibles que leur influence sur la signature des sols est négligeable, sauf peut-

être dans les régions de fortes précipitations ou dans les régions côtières (Capo et al. 1998). Dans ces 

dernières, le Sr isotopique dérive principalement des embruns et des pluies provenant de l’évaporation 

de l’eau de mer. Comme les océans reçoivent en permanence du matériel provenant des continents via 

l’érosion et la météorisation, leur signature en 87Sr/86Sr représente la moyenne de celles de la croute 

continentale terrestre érodée et cette signature est homogène dans tous les océans de la planète 

(0,7092 ; Bentley 2006). Les régions côtières auront donc un rapport 87Sr/86Sr particulier (Figure C2. 

32 ; Sealy et al. 1991).  

 

 

Figure C2. 32 : Schéma illustrant les sources de Sr qui, si elles sont consommées (alimentation ou eau de boisson), 
peuvent contribuer au ratio moyen pondéré de l’émail dentaire des humains. La visibilité d’une source alimentaire 
dépend de son exploitation, de la quantité consommée et de la quantité de Sr incorporée à partir de cette source. La 

boisson d’eau de rivière peut entrainer l’ingestion de Sr provenant de sources rocheuses éloignées et les sources 
atmosphériques peuvent, dans une moindre mesure et selon l’environnement, influencer la signature en 87Sr/86Sr. 

D’après Montgomery 2010. 

                                                      
7 Les eaux météoriques sont toutes les eaux atmosphériques, quelque soit leur état - pluie, neige, brouillard, etc. 
- n’ayant pas encore touché une surface. 



Chapitre 2   Principes méthodologiques 

170 
 

En outre, les eaux souterraines peuvent incorporer des eaux plus profondes et vieilles et modifier le 
87Sr/86Sr. Les eaux de ruissellement (superficielles) peuvent également influencer la signature initiale 

d’un sol par le lessivage des sols qu’elles traversent, entrainant du Sr de différentes signatures 

isotopiques (Bentley 2006). Enfin, le Sr de la biomasse (mobilisé par les organismes) peut être 

réinjecté dans le sol avec une signature modifiée. 

Le Sr biodisponible du sol est ensuite incorporé dans les plantes (en suivant le métabolisme du Ca ; 

cf. VI.1.a) qui acquièrent ainsi une signature en 87Sr/86Sr similaire à celle du sol sur lequel elles 

poussent. Cette signature peut toutefois varier légèrement avec la profondeur à laquelle les racines 

vont puiser le Sr et selon les proportions de Sr incorporé à partir des dépôts atmosphériques et des 

eaux de surface et souterraines. Cependant, la variabilité du 87Sr/86Sr d’un sol est moyennée dans les 

plantes (et le sera d’autant plus dans les herbivores, ainsi de suite le long de la chaîne alimentaire). 

Ainsi, leur signature est plus représentative du Sr biodisponible que celle du sol (Bentley 2006). 

 Fertilisation et pollution moderne 

Dans les écosystèmes actuels, la fertilisation agricole contribue de façon significative à modifier les 

valeurs de 87Sr/86Sr des sols et des plantes (Maurer et al. 2012 ; Négrel et Deschamps 1996). La 

poussière des routes et la pollution industrielle semblent avoir une influence moins significative sur les 

ratios biogéniques locaux (cf. Åberg et al. 1998). Il est donc primordial de prendre en compte ces 

possibles contaminations avant d’utiliser des échantillons modernes en tant que référentiel. 

VII.1.c. Transfert du 87Sr/86Sr le long de la chaîne alimentaire 

Le Sr biodisponible rentre dans la chaîne alimentaire, du sol dans les plantes puis dans les animaux, 

avec un fractionnement négligeable du fait de la masse atomique du Sr importante, à l’inverse des 

éléments plus légers comme H, C, N ou O (Bentley 2006). En effet, la différence de masse entre deux 

isotopes lourds étant plus faible qu’entre deux isotopes légers, leurs propriétés physiques sont plus 

similaires induisant un moindre fractionnement. Le rapport 87Sr/86Sr ne change donc pas 

significativement au cours des processus d’assimilation dans la bioapatite.  

Nous avons vu que les ions Sr2+ se substituent aux ions Ca2+ dans les apatites (cf. III.5.b). Le Sr 

provenant essentiellement de l’alimentation, les ratios 87Sr/86Sr de l’apatite du consommateur reflètent 

donc théoriquement ceux de la géologie locale, c’est-à-dire ceux du territoire sur lequel il se 

nourrit/puise ses ressources. Chez les animaux, il n’y a pas de différence de 87Sr/86Sr entre les 

tissus (pourvu que l’individu ait puisé ses ressources au même endroit lors de la formation des 

différents tissus) puisque le fractionnement à l’échelle de l’organisme est négligeable. Ainsi donc la 

signature en 87Sr/86Sr de l’os doit être théoriquement la même que celle de l’émail (qui plus est de celle 

de l’alimentation), si l’individu est resté au même endroit et a consommé les mêmes ressources lors de 
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la minéralisation de son émail et de son squelette (Bentley 2006). La différence entre l’analyse des os 

et des dents sera plus approfondie ci-après (cf. VII.3.b). 

Du fait de la biopurification du Ca, la moindre concentration de Sr qui est enregistrée dans les plus 

hauts niveaux de la chaîne alimentaire (cf. VI.) engendre une plus faible variation (variance) des 

ratios isotopiques du Sr à mesure que l’on progresse dans la chaîne trophique. De plus, les 

herbivores consomment une variété de plantes dont les signatures en 87Sr/86Sr peuvent varier et leurs 

tissus enregistrent une moyenne de la somme de ces signatures sur plusieurs années (période de 

formation des tissus). L’inventaire de plusieurs études a montré que le coefficient de variation (CV) de 
87Sr/86Sr dans les ossements d’animaux locaux reste inférieur à 0,6% (pour les animaux modernes ; 

Price et al. 2002). Ce coefficient dépend toutefois de la mobilité de ces animaux, sachant par 

exemple que des animaux sauvages tels que les cervidés se nourrissent sur de plus grandes surfaces 

que certaines espèces domestiques, pouvant être gardées proches de l’homme comme le chien par 

exemple. Dès le Néolithique, les bovins domestiques pourraient être amenés à pâturer sur des terrains 

divers alors que les cochons pourraient être maintenus plus proches des humains sur un territoire plus 

restreint (Bentley et al. 2004). En outre, les oiseaux couvrent un large territoire alors que les petits 

mammifères ont une aire de répartition beaucoup plus restreinte et présentent donc théoriquement une 

gamme de variation moins large que les plus gros animaux (Bentley 2006).  

VII.2. Facteurs de variation des ratios isotopiques du Sr 

I.1.2. Influence de l’alimentation et teneurs en Sr des aliments 

De même que pour le rapport Sr/Ca (cf. VI.1.f), les aliments les plus riches en Ca et Sr, comme les 

plantes, vont influencer plus fortement les rapports 87Sr/86Sr que ceux de moindre teneur en Sr, 

comme la viande (Bentley 2006). Par conséquent, la consommation à part égales de plantes et de 

viande d’animaux ayant poussé et s’étant nourris, respectivement, sur des milieux dont la signature en 
87Sr/86Sr est différente reflètera majoritairement la signature des plantes. Réciproquement, il faudra 

donc une plus grande proportion de viande, par rapport aux plantes, dans l’alimentation pour que sa 

signature soit visible dans les tissus des consommateurs. Ainsi, pour des sources alimentaires dont les 

signatures isotopiques et les teneurs en Sr sont diverses, ces deux paramètres doivent être pris 

ensemble en considération pour interpréter la signature en 87Sr/86Sr du consommateur. Un graphique 

représentant les valeurs de 87Sr/86Sr au regard de la teneur en Sr en ppm (généralement en ordre 

inverse 1/Sr) peut permettre de distinguer les contributions de différentes sources (Figure C2. 33 ; 

Montgomery 2010). 

NB : Si le lait est riche en Ca, il est presque aussi pauvre en Sr que la viande et sera visible dans la 

même mesure. 
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Figure C2. 33 : Exemple de l’influence de fortes précipitations apportant une signature en 87Sr/86Sr marin (en haut) et 
de l’influence du Sr marin sur la signature des humains ayant consommé des plantes cultivées en région côtière où 

l’eau, de plus forte concentration en Sr, est chargée en sels marins (en bas). La concentration en Sr permet de 
trancher entre l’influence des pluies et celle des plantes, apportant toutes deux une signature marine. D’après 

Montgomery 2010. 

I.1.3. L’eau de boisson 

La consommation d'eau de rivière peut entraîner l'ingestion de strontium provenant de sources 

rocheuses éloignées (Montgomery 2010). Une eau de boisson particulièrement riche en Sr influencera 

d’autant plus le rapport 87Sr/86Sr du consommateur (Weber et al. 2020). 
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I.1.4. Le poisson marin 

Une étude récente sur des cochons alimentés en conditions contrôlées expérimentalement a montré que 

le rapport 87Sr/86Sr est légèrement modifié par l’inclusion de ressources marines dans l’alimentation 

(Lewis et al. 2017). De ce fait, la négligence d’une possible contribution des ressources marines dans 

l’alimentation peut mener à de mauvaises interprétations en termes de mobilité des humains, ceux qui 

auraient consommé du poisson marin pouvant être à tort identifiés comme des non-locaux (Lahtinen et 

al. 2020). Toutefois, la consommation de poisson doit être substantielle pour que la signature marine 

soit enregistrée dans les tissus, notamment si le reste de l’alimentation se compose majoritairement de 

plantes terrestres, plus riches en Sr. 

I.1.5. Introduction de Sr par les outils en pierre 

Il semblerait que l’ingestion non intentionnelle de Sr à partir des outils en pierres (moulins manuels, 

meules, etc.) constituerait moins d’1% de l’alimentation et n’induirait a priori pas de modification du 
87Sr/86Sr de plus de 0,001 (Johnson et al. 2019). L’utilisation d’outils en matériaux exogènes ne 

contribuerait donc pas à la signature finale des humains de façon significative. 

VII.3. Traçage de la mobilité et identification de sujets non locaux 

Pour identifier les individus non locaux en archéologie, il est nécessaire de déterminer la gamme 

locale de 87Sr/86Sr biodisponible (cf. VII.3.a ; Bentley et al. 2004). L’estimation de la gamme locale 

peut être réalisée à partir de la géologie (Budd et al. 2004 ; Copeland et al. 2010), de la mesure 

d’échantillons actuels de sols, de sources d’eau, de plantes ou de petits animaux (Bentley et al. 2004 ; 

Evans et al. 2010 ; Willmes et al. 2013) et/ou des restes archéologiques animaux (Bentley et al. 2004 ; 

Price et al. 2002). En l’absence de référentiel local, la comparaison des individus entre eux et/ou de 

différents tissus formés à des périodes distinctes peut permettre d’identifier des schémas de mobilité. 

Toutefois, l’identification de la mobilité n’est possible que si la signature géologique de la région le 

permet (elle doit être suffisamment hétérogène dans les environs du site) et/ou si des différences de 

signature en 87Sr/86Sr sont observées entre les dents et les os, signifiant que l’individu a passé son 

enfance ailleurs. En revanche, des signaux identiques ne signifient pas nécessairement qu’un individu 

n’a pas bougé : il a pu par exemple revenir sur le lieu de son enfance après avoir bougé au cours de sa 

vie ou venir d’un endroit dont la signature isotopique est similaire, bien que ce dernier cas soit plus 

exceptionnel. 

VII.3.a. Estimation de la gamme locale de 87Sr/86Sr 

Une première estimation de la gamme 87Sr/86Sr d'une région particulière peut être faite en 

caractérisant la géologie locale du substrat rocheux et le Sr biodisponible dans le sol et les plantes 
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prélevées dans la région sur les couches géologiques correspondantes (e.g. Copeland et al. 2011 ; 

Evans et al. 2010 ; Janzen et al. 2020 ; Nehlich et al. 2009 ; Price et al. 2006 ; Washburn et al. 2021). 

Une cartographie de la signature en 87Sr/86Sr biodisponible en fonction du substrat géologique peut 

être réalisée pour avoir un aperçu de la variabilité régionale (e.g. Evans et al. 2010 ; Willmes et al. 

2018). La signature des échantillons de rivières fournissent généralement de bonnes prédictions du 
87Sr/86Sr disponible pour les plantes et les animaux. De même, les petits mammifères, qui ont une aire 

de répartition restreinte, sont de bons indicateurs de la gamme locale (Bentley et al. 2004 ; Price et al. 

2002). Toutefois, ce type d’échantillons n’est généralement pas conservé en contexte archéologique et 

l’analyse d’échantillons modernes risque d’être biaisée par l’apport de Sr exogène pouvant provenir 

de la fertilisation ou de polluants aéroportés, voire de la consommation de nourriture importée 

(Bentley 2006 ; Maurer et al. 2012).  

La meilleure façon de déterminer la signature locale en 87Sr/86Sr est d’analyser des dents d’animaux 

archéologiques contemporains des sujets d’intérêt et ayant vécu localement (Bentley et al. 2004 ; 

Price et al. 2002). Cette stratégie réduit le problème de la variabilité environnementale (la signature 

étant moyennée sur un secteur donné), permet d’éviter la contamination par du Sr anthropogénique 

moderne et de minimiser l’impact de la diagénèse (l’émail des dents étant plus résistant que l’os ; cf. 

VII.4.). En contexte Néolithique, les cochons semblent de bons candidats, consommant des ressources 

similaires à celles des humains (souvent leurs déchets) et vivant probablement à proximité des villages 

(Bentley 2006). Ainsi, la gamme locale peut être évaluée à partir du rapport Sr moyen + 2SD (2 écart-

types) de l'émail animal considéré (Bentley et al. 2004). La multiplication des analyses de différents 

animaux des mêmes sites permet néanmoins d’avoir une vision plus globale de la signature locale 

et/ou environnante. Par exemple, sur le site Néolithique allemand de Vaihingen, les cochons ont la 

plus faible variabilité, par rapport aux caprinés et bovinés, et fournissent un bon indicateur de 

l’intervalle de 87Sr/86Sr local (Bentley et al. 2004). L’estimation de la gamme locale à partir de l’émail 

dentaire des animaux des mêmes sites se fait désormais couramment en contexte archéologique 

(lorsque le contexte le permet) pour évaluer la présence de sujets humains non locaux (e.g. Frei et 

Price 2012 ; Moffat 2013 ; Price et al. 2019 ; Whelton et al. 2018). À défaut de dents, le référentiel 

peut également porter sur l’os animal pourvu que son intégrité biologique ait été conservée (e.g. 

Lengfelder et al. 2019). Si toutefois aucun reste animal n’est retrouvé sur le site, comme ce peut être le 

cas en contexte funéraire strict comme par exemple à Talheim (sépulture collective Néolithique 

d’Allemagne; Price et al. 2006), la solution la plus parcimonieuse est d’utiliser la gamme isotopique 

du Sr biodisponible localement avec une carte géologique. 

Enfin, la combinaison des signatures en 87Sr/86Sr données par les différentes sources disponibles 

(cartographie du Sr biodisponible en fonction de la géologie, analyses des restes archéologiques, si 

possible des dents d’animaux les plus locaux, etc.) permettra d’avoir une vision la plus précise 

possible de la variabilité locale du Sr isotopique. Il est à noter par ailleurs que pour éviter de 
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surestimer le nombre de non-locaux, une estimation plus large de la gamme locale est plus 

conservatrice. 

VII.3.b. Comparaisons inter- et intra-individuelles 

Si l’analyse de restes fauniques, botaniques ou du sol n’est pas réalisable, et si aucune cartographie 

géologique du Sr biodisponible n’est accessible, il reste possible d’observer les différences entre les 

individus et entre les tissus (formés à différentes périodes) d’un même individu, sous certaines 

conditions (e.g. Müller et al. 2003). 

La comparaison des ratios 87Sr/86Sr au sein d’une population peut mettre en évidence des clusters 

de 87Sr/86Sr corrélés à certains paramètres archéologiques. L’identification de valeurs extrêmes, au 

delà d’un seuil de 2 écarts-type (SD) par rapport à la moyenne, peut signaler la présence de migrants 

(Figure C2. 34 ; Bentley et al. 2003 ; Goude et al. 2012 ; Price et al. 2002). En particulier la 

variance peut être plus importante pour un groupe que pour un autre. Un tel phénomène a été observé 

à large échelle pour le Néolithique européen où une variance plus importante pour les femmes que 

pour les hommes témoigne d’une plus grande mobilité probablement associée à un système patrilocal 

dominant (Bentley et al. 2012 ; Goude et al. 2019) – l’origine exogène des femmes est un sujet 

particulièrement discuté au Néolithique (cf. Chap1.III.2.e). À l’inverse, une plus grande variabilité des 

signatures isotopiques du Sr chez les hommes a été enregistrée en Thaïlande à l’avènement de 

l’agriculture, ce qui reflète un accès plus large aux ressources pour les hommes, impliquant cette fois 

un système matrilocal (Bentley et al. 2005). La comparaison diachronique de groupes humains d’un 

même territoire peut également mettre en évidence des schémas de mobilité qui évoluent dans le 

temps, comme c’est le cas par exemple dans les Gorges du Danube où une plus forte variance à la 

transition Mésolithique-Néolithique indique une plus grande mobilité des humains en comparaison 

avec les périodes précédentes (Borić et Price 2013). 

Si pendant la période de formation et de remaniement des ses tissus, l’individu a passé sa vie au même 

endroit et a consommé les mêmes ressources, la signature en 87Sr/86Sr de ses tissus doit être en théorie 

identique. Ainsi, la mesure conjointe dans deux tissus formés à différentes périodes, comme l’os et les 

dents, ou plusieurs dents entre elles, permet de pister d’éventuelles modifications du Sr isotopique au 

cours de la vie d’un individu. Par exemple, une signature différente entre l’os et l’émail dentaire 

d’un individu adulte, reflétant respectivement la fin de sa vie et son enfance, devrait indiquer un 

déplacement de l’individu entre ces deux périodes (Figure C2. 34). 

Toutefois, si une différence de signature en 87Sr/86Sr indique généralement un déplacement, cela peut 

aussi refléter, dans une moindre mesure, un changement alimentaire avec un nouvel 

approvisionnement d’une partie des ressources sur un territoire distinct, mais sans changement de 

résidence. Par exemple, le rapport 87Sr/86Sr peut varier lors de l’introduction dans le régime 
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alimentaire de la consommation d’espèces sauvages chassées ou glanées sur un secteur voisin dont 

la signature en 87Sr/86Sr n’est pas la même que le lieu de résidence (où sont consommées les autres 

ressources). La part des plantes est d’autant plus visible que leur teneur en Sr est supérieure à celle de 

la viande. Si un point d’eau se tarit et que les humains (et les animaux) sont contraints d’aller 

s’approvisionner plus loin, sur le long terme, une modification isotopique pourra potentiellement 

également être visible. Ce type de changement peut s’accompagner ou non d’un déplacement des 

populations sur un autre lieu de résidence. De telles possibilités devront être prises en compte lors de 

l’interprétation des résultats. Néanmoins, des modifications ponctuelles de ce type seront moyennées 

dans les tissus sur la durée de la période de formation. 

 

Figure C2. 34 : Isotopes du strontium dans les os et l'émail des dents des humains de Vaihingen (Néolithique, 
Allemagne), d’après Bentley et al, 2003. La gamme "locale" de 87Sr/86Sr indiquée est définie par deux écarts types par 
rapport à la valeur moyenne des os humains. Une ligne pointillée définie arbitrairement représente la différence entre 

les valeurs du fossé et celles du village. Les valeurs de quatre dents d'animaux excavées dans les niveaux LBK de 
Vaihingen sont également indiquées à droite du graphique. La différence plus importante entre les os et les dents des 
sujets inhumés à l’extérieur du village, dans le fossé d’enceinte (symboles vides), indique une plus grande proportion 

de migrants parmi ces individus par rapport à ceux inhumés dans le village (symboles pleins), plus locaux. Ce résultat 
est corroboré par une plus grande variabilité des valeurs dans l’émail des sujets du fossé par rapport à ceux du 

village. Modifié d’après Bentley et al, 2003. 

Le traçage du signal sur un temps plus court permet de s’affranchir du problème d’une signature 

moyennée. Par exemple le micro-échantillonnage ou l’ablation laser dans les dents permettent de 

suivre le signal 87Sr/86Sr au cours du temps. Dans l’exemple précédent du site Néolithique de 

Vaihingen, l’échantillonnage multiple dans une dent de boviné permet de tracer la mobilité du bétail 

(Figure C2. 35) et d’identifier un phénomène de transhumance (Bentley et Knipper 2005). Des 

différences de 87Sr/86Sr le long du profil des herbivores peuvent correspondre à de légères différences 

dans l’acquisition de la nourriture venant de zones au 87Sr/86Sr différent (vu la complexité de la 

géologie locale). Un exemple similaire de gestion mobile du bétail a pu être identifié dans la Grèce 

antique par l’analyse du Sr (Bishop et al. 2020). Ce type de variation est d’autant plus visible que 

l’échelle est fine et la signature en 87Sr/86Sr de l’aire géographique est bien définie et suffisamment 

hétérogène (e.g. Lazzerini et al. 2021 ; Montgomery et al. 2010). 
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Figure C2. 35 : (a) Échantillonnage séquentiel de dents de bovinés (M2 et M3 supérieures droites, échantillon 3822) 
provenant du site Néolithique allemand de Vaihingen et (b) courbes de valeurs de 87Sr/86Sr obtenues à partir de cet 
échantillonnage pour trois bovinés de ce site, d’après Bentley et Knipper 2005. L’émail de la M2 se forme entre la 

naissance et environ 10 mois, celui de la M3 entre environ 10 mois et 2 ans. Pour chaque animal, les courbes se 
recoupent, témoignant de la continuité des séquences dans le temps. Les lignes en pointillés délimitent la gamme de 

87Sr/86Sr locale estimée à partir de l’émail dentaire des cochons du même site archéologiques. Modifié d’après Bentley 
et al, 2004. 

En archéologie, la comparaison de la signature en 87Sr/86Sr des os et des dents permet souvent 

d’identifier des migrants de façon simple, parfois même en l’absence de référentiel faunique local (e.g. 

Bentley et al. 2003 ; Goude et al. 2012 ; Price et al. 2002). Toutefois, les os sont particulièrement 

sensibles à la diagénèse et il est primordial de vérifier l’intégrité de leur signature en 87Sr/86Sr avant 

d’interpréter les résultats.  

VII.4. Fiabilité des résultats : identifier et minimiser l’impact de la diagénèse 

Les rapports biogéniques de 87Sr/86Sr sont généralement mieux conservés dans l’émail, de par sa 

structure plus dense et cristallisée et sa moindre concentration en Sr, que dans la dentine ou l’os (e.g. 

Chiaradia et al. 2003 ; Hoppe et al. 2003 ; Lee-Thorp et Sponheimer 2003). L’émail est donc plus 

souvent utilisé pour les études de Sr sur la mobilité. Il n’est toutefois pas nécessairement totalement 

exempt de contaminations exogènes et l’identification de la diagénèse est donc déterminante. À plus 

forte raison dans l’os, des pré-traitements sont possibles pour éliminer une partie, et le plus souvent 

une partie seulement, des contaminants (Budd et al. 2000). De même que pour les éléments traces, 

l’utilisation du laser dans ce travail pour analyser les rapports de 87Sr/86Sr ne permet pas d’appliquer 

ces pré-traitements, qui ne seront donc pas discutés ici. Dans tous les cas de figure (avec ou sans pré-

traitement), l’impact de la diagénèse reste difficile à quantifier. Il faut donc examiner l’authenticité 

des mesures de 87Sr/86Sr a posteriori et contrôler qu’elles reflètent bien celles enregistrées du vivant 
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des individus. Si l’identification et le nettoyage de la diagénèse sera discuté plus en détail dans la 

section Chap8.I, quelques éléments de compréhension sont donnés ci-après. 

D’abord, la concentration en 88Sr, isotope le plus abondant, permet d’évaluer la composition en Sr 

d’un tissu. Lors des mesures par ablation laser, c’est notamment la corrélation du 88Sr avec le rapport 
87Sr/86Sr (et en particulier sa variabilité) qui indique une probable contamination (Budd et al. 2000) – 

la mesure du 88Sr, en V, permet également de vérifier que la tension du signal était suffisante pour 

mesurer un ratio 87Sr/86Sr de bonne qualité (cf. Chap8). Ensuite, l’analyse combinée du Sr isotopique 

avec les éléments traces apporte un argument supplémentaire pour détecter les aires diagénétiques 

(corrélation du 87Sr/86Sr avec les proxies diagénétiques – U et Mn – mentionnés dans la section 

VI.4.a). À notre connaissance, la recherche de ce type de corrélation a été effectuée dans seulement 

trois études par ablation laser et n’est pas systématique (Balter et al. 2012 ; Simonetti et al. 2008 ; 

Willmes et al. 2016). 

Enfin, une bonne connaissance du contexte, par l’identification de la gamme locale à partir des 

animaux et des plantes notamment, et la mesure des valeurs du sol actuel, peuvent permettre 

d’identifier le Sr diagénétique. Par exemple, des échantillons de dentine plus contaminés que l’émail 

peuvent présenter des valeurs plus basses et homogènes, plus proches de celles du sol, que celles de 

l’émail (Chiaradia et al. 2003). Une récente étude d’A. Styring et collaborateurs (2019) a évalué le 

potentiel de reconstruction du signal 87Sr/86Sr dans les graines carbonisées, le plus souvent retrouvées 

en contexte archéologiques parmi les restes végétaux. Les résultats montrent que malgré les protocoles 

de traitement appliqués, ce matériel ne semble pas être adapté à la définition d’une gamme locale en 

raison d’une trop importante sensibilité à l’incorporation de Sr exogène du sol environnant. Il est 

toutefois parfois possible de distinguer la provenance non locale de graines carbonisées.  
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VII.5. Résumé 

Mesure du 87Sr/86Sr dans la bioapatite : 

Le ratio 87Sr/86Sr reflète l’âge et le type des roches, donc la géologie locale mais peut varier 

légèrement en fonction des environnements avec l’apport de Sr atmosphérique et des eaux souterraines 

et de surface.  

Le Sr biodisponible entre dans la chaîne alimentaire et se fixe dans les tissus des consommateurs avec 

un fractionnement négligeable : le rapport 87Sr/86Sr des tissus reflète directement la signature des 

ressources consommées ; il est généralement un bon indicateur du lieu de résidence au moment de la 

formation des tissus. 

Les ratios 87Sr/86Sr sont moyennés à chaque maillon de la chaîne et le coefficient de variation (CV) 

diminue en conséquence. Les plantes sont un meilleur indicateur du 87Sr/86Sr local que le sol ; les 

animaux se nourrissant localement le sont d’autant plus.  

L’identification d’un signal non-local pour tracer la mobilité des humains sur un site archéologique 

passe nécessairement par : 

- la caractérisation de la gamme de 87Sr/86Sr local, à partir des dents des animaux archéologiques 

ayant vécu au plus proche des humains si possible (moyenne ± 2SD) – ou de la petite faune, peu 

mobile, contemporaine – et de la cartographie géologique des valeurs de 87Sr/86Sr de la région 

étudiée, 

- la comparaison inter- et intra-individuelle : une signature de 87Sr/86Sr différente dans l’émail de 

celle de la moyenne (± 2SD) des os humains permet généralement d’identifier un migrant ; le traçage 

du 87Sr/86Sr par micro-échantillonnage ou ablation laser dans une (ou plusieurs) dent(s) permet de 

suivre des épisodes de migration comme la transhumance. 

- la vérification de l’intégrité du rapport 87Sr/86Sr par la mesure et l’élimination de la diagénèse. 

Les échantillons modernes peuvent être contaminés par la fertilisation ou la consommation 

d’aliments importés. 

Variabilité du 87Sr/86Sr : 

Le rapport 87Sr/86Sr peut être influencé notamment par : 

- l’eau de boisson,  

- la teneur en Sr des différents aliments : les plus riches en Sr (comme les plantes) auront plus 

d’impact sur la signature isotopique du Sr, 

- la consommation significative de ressources marines. 
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VIII. Mesure des échantillons : échelles et techniques 

Après avoir passé en revue les principes méthodologiques de l’enregistrement dans les tissus et du 

traçage des différents marqueurs, cette section présente le fonctionnement théorique des techniques 

de mesure utilisées dans cette étude. Si les détails techniques d’analyses, la sélection et la préparation 

des échantillons seront décrits dans les chapitres 3 et 4, une brève description de la nature des 

échantillons et de l’échelle de suivi des mesures est fournie en introduction de cette section pour 

comprendre le choix des techniques de mesure adaptées à chaque proxy. Cette section vise à expliquer 

de façon synthétique, schématique et théorique la stratégie d’échantillonnage et les principes 

techniques d’analyse menés dans ce travail. 

VIII.1. Introduction : nature des échantillons et échelles de suivi 

Dans ce travail, tous les échantillons sont sous forme solide : 

o les analyses de C, N, NAA et S s’effectuent sur le collagène purifié et lyophilisé.  

Le collagène est extrait par diverses étapes chimiques (cf. Chap4.I.1) à partir d’un fragment d’os, de la 

dentine de la couronne ou d’une section de dentine coupée sur la dent entière, puis il est analysé par un 

spectromètre de masse isotopique (IRMS) couplé à un analyseur élémentaire (EA) pour C, N et S (cf. 

VIII.3), ou couplé à un chromatographe en phase gazeuse (GC) pour le NAA (cf. VIII.4). 

o les analyses des éléments traces et du Sr isotopique se font par ablation laser (LA) 

directement sur les dents coupées et les fragments d’os (enrésiné(e)s et poli(e)s). 

Le dispositif laser est couplé à un spectromètre de masse à torche plasma (ICPMS ; cf. VIII.5) et à 

collecteur multiple (MC) pour le Sr isotopique ou quadripôle (Q) pour les éléments traces (cf. 

Chap4.III. pour la préparation des échantillons et le protocole d’ablation laser). 

Les mesures se font à différentes échelles : 

 D’abord, la mesure de C, N et S dans le collagène osseux et dentinaire est moyennée sur 

l’ensemble de la fraction échantillonnée : 

o tout un fragment d’os, ciblant les dernières années de la vie de l’individu (Figure C2. 36a) 

o toute la dentine d’une couronne déminéralisée (on ne garde que la fraction organique), 

ciblant la période de formation de la couronne, selon la dent considérée (Figure C2. 36b) 

o plusieurs sections de dentine réalisées sur la dent entière déminéralisée (Figure C2. 36c). 

Cette stratégie de micro-échantillonnage permet d’obtenir un signal plus précis dans le 

temps du fait de la formation incrémentielle des dents. Chaque section constitue une 

moyenne et recoupe en partie le signal des sections qui l’entourent (cf. Chap4.II.1). 
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Ce multiple échantillonnage permet de suivre le signal enregistré à des périodes distinctes de la vie des 

individus (cf. III. ; Figure C2. 36). 

 Ensuite, la mesure du NAA se fait à partir du collagène osseux restant des précédentes analyses. 

Le collagène subit une série de traitements chimiques supplémentaires (dérivatisation) pour 

préparer l’analyse des acides aminés séparément (Figure C2. 36e). 

 Enfin, l’analyse par ablation laser permet de doser les éléments traces et le Sr isotopique à partir 

d’une infime quantité de matière prélevée en de nombreux points (plusieurs centaines) le long 

d’un profil (dessiné au préalable à l’aide d’une caméra et d’un logiciel connecté ; Figure C2. 

36d). Dans l’émail dentaire, ce profil (représenté par les pointillés rouges sur la figure) traverse 

les différents incréments apposés au cours de la formation de la dent : le profil permet donc de 

suivre l’évolution, sur un temps très court (quasi journalier), des éléments traces et du Sr 

isotopique, au cours de la période de formation de la dent analysée (cf. Chap4.III.2). Dans l’os, un 

profil est tracé non pour suivre le signal au cours du temps mais pour prélever la matière en 

différents points qui seront moyennés pour obtenir une valeur la plus proche possible du signal 

enregistré du vivant de l’individu (si tant est que l’intégrité du collagène osseux soit préservée). 

 

Figure C2. 36 : Schéma de synthèse des différents types d’échantillonnage et techniques de mesures associées réalisés 
dans cette étude. (a) analyses isotopiques de C, N et S du collagène osseux global, (b) analyses isotopiques C, N et S du 
collagène dentinaire global et (c) des sections incrémentielles par micro-échantillonnage, (d) analyse du Sr isotopique 
et des éléments traces par ablation laser dans l’émail dentaire (et l’os) et (e) analyse isotopique de l’azote des acides 

aminés spécifiques du collagène osseux. Les encadrés jaunes indiquent à quelle période de la vie correspond le signal 
enregistré, pour chaque type de prélèvement. 
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VIII.2. La spectrométrie de masse (MS) 

La spectrométrie de masse (MS pour mass spectrometry) est une technique d’analyse servant à 

identifier des molécules d’intérêt et à caractériser leur structure chimique. Le principe est le 

suivant : la molécule est ionisée en phase gazeuse et devient une molécule chargée qui sera détectée 

selon son rapport 
𝒎

𝒁
, m étant la masse molaire et Z la charge. Un spectromètre de masse comporte 

différentes parties : 

o le système d’introduction de l’échantillon : celui-ci peut être introduit sous forme solide, 

liquide ou gazeuse (il sera solide dans cette étude). Il peut être couplé à une méthode 

séparative comme la chromatographie en phase gazeuse (GC) permettant d’observer 

séparément différentes fractions d’intérêt, comme les acides aminés du collagène. 

o la source d’ionisation : elle passe les molécules en phase gazeuse et les ionise. L’ionisation 

peut être, entre autres, électronique (EI, la molécule est bombardée par un faisceau 

d’électrons et passe sous forme ionisée), chimique (CI, le transfert de charge se fait par 

l’introduction d’un gaz réactant, précurseur ionisé) ou par couplage avec une torche plasma 

(ICP, couplage plasma inductif ; Figure C2. 37). 

 

 

Figure C2. 37 : Schéma d’une torche ICP utilisée pour ioniser les échantillons en spectrométrie de masse. 
L’échantillon est chargé avec le gaz d’argon et enflammé par le chauffage radio-fréquence induit par les bobines RF. 

Le flux de gaz axial réagit avec les bobines RF pour produire le plasma chaud (jusqu’à 10 000 °C) et le flux de gaz 
tangentiel empêche la flamme de faire fondre l'enveloppe extérieure. Modifié d’après Pollard et al, 2017, p41. 
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o l’analyseur : il sépare les ions selon leur rapport 



. La séparation des ions se fait notamment 

par leur différence de vitesse (séparation dans le temps en fonction du poids) ou par traversée 

d’un champ magnétique qui les fait plus ou moins dévier selon leur poids : les ions les plus 

lourds sont moins déviés que les plus légers. L’analyseur peut être constitué simplement d’un 

secteur magnétique comme c’est généralement le cas pour les IRMS ; il peut être à secteur 

électromagnétique comme pour le MC-ICP-MS (les ions sont d’abord séparés par un secteur 

électrostatique en fonction de leur énergie cinétique, puis par un champ magnétique ; cf. 

Figure C2. 40, p.186) ; ou quadripôle (comme le Q-ICP-MS pour l’analyse des éléments 

traces), c’est-à-dire constitué de 4 électrodes (barres cylindriques) dont la tension est de même 

potentiel et dont une paire (deux électrodes disposées face à face) est de signe (charge) positif, 

l’autre de signe (charge) négatif, permettant de séparer les ions selon le rapport masse/charge 

désiré (Figure C2. 38). 

 

Figure C2. 38 : Schéma d’un analyseur quadripôle en spectrométrie de masse. Dans le plan formé par la paire 
d’électrodes négatives (A), les ions trop lourds sont déviés et heurtent les barres. Dans le plan formé par la paire 

d’électrodes positives (B), ce sont les ions trop légers qui sont déviés et heurtent les barres. Les ions ayant le rapport 
masse/charge désiré restent entre les barres et sont transmis au détecteur. D’après Pollard et al, 2017. 

o le détecteur : les ions transformés en signal électrique amplifié viennent frapper une plaque 

métallique, le détecteur, qui compte les ions à l’arrivée dans un milieu sous vide. De 

nombreux détecteurs sont des cages de Faraday. Le détecteur peut être multiple (MC pour 

Multi-Collector) où plusieurs faisceaux d’ions isotopiques peuvent être détectés 

simultanément. Le courant est converti en différence de potentiel (en V) dont l’intensité 

dépend de l’abondance de l’ion d’un rapport m/Z donné. C’est la différence de voltage (la 

charge) qui est mesurée à l’arrivée permettant le calcul des rapports isotopiques. 

o Le système de traitement des données : il enregistre les données, permettant d’obtenir un 

spectre de masse représentant l’abondance relative des ions (en ordonnées) en fonction de 

leur rapport 



 (en abscisses). 
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VIII.3. La spectrométrie de masse à rapport isotopique (IRMS) 

La spectrométrie de masse à rapport isotopique (IRMS pour Isotope Ratio Mass Spectrometry) permet 

de mesurer l’abondance relative des différents isotopes d’un même élément dans un échantillon 

d’intérêt. Il peut être couplé à un analyseur élémentaire : EA-IRMS. Pour l’analyse du carbone, de 

l’azote et du soufre, l’échantillon (ici du collagène lyophilisé) de près d’1mg, contenu dans une 

capsule en étain, est introduit dans le spectromètre où il est brulé dans un réacteur de combustion  à 

très haute température (≈1000°C) en présence d’O2 (puis dans un réacteur de réduction), ce qui 

provoque le dégagement de gaz simples comme le CO2, le N2 ou le SO2. Ces gaz sont entrainés par un 

flux d’hélium et séparés par chromatographie en phase gazeuse. Les échantillons gazeux sont 

analysés par différentiation magnétique des isotopes puis détectés (en voltage) dans les cages de 

Faraday. Les teneurs isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S) et élémentaires (%C, %N, %S) sont alors 

mesurées simultanément (alternativement avec des standards pour la calibration). 

VIII.4. Le couplage de la chromatographie en phase gazeuse (GC-IRMS) 

Pour des échantillons nécessitant d’être séparés au préalable (comme les AA du collagène), la 

chromatographie en phase gazeuse (GC pour Gas Chromatography) est utilisée en couplage au 

spectromètre de masse. Les échantillons rendus volatiles (par traitement chimique préliminaire ; cf. 

encadré) sont séparés par chromatographie en phase gazeuse avant d’être envoyés dans le four à 

combustion du spectromètre de masse puis analysés. Le GC-IRMS permet de mesurer par exemple la 

teneur isotopique de l’azote de chaque acide aminé séparément (δ15NAA). On obtient ainsi les 

chromatogrammes complets des différents AA.  

NB : Pour l’analyse des acides aminés spécifiques, l’échantillon de collagène a été préparé au 

préalable pour que les AA puissent être analysés séparément : le collagène lyophilisé a été traité 

chimiquement par réaction de dérivatisation (ajout d’un groupement fonctionnel aux AA – ici par 

acylation et estérification ; cf. Chap4.I.3) pour permettre son analyse en chromatographie en phase 

gazeuse (difficile sans dérivatisation). Ce procédé permet, par réaction chimique sur le produit à 

analyser (le dérivant) de synthétiser un sous-produit (le dérivé) dont les propriétés facilitent son 

analyse par chromatographie. Les AA dérivés sont très volatiles. Ils doivent être conservés à -20°C à 

l’abri de la lumière, sans oxygène et sans eau. Le type de dérivatisation utilisé dans cette étude et son 

procédé sont décrits dans la section Chap4.I.3. 

Pour vérifier l’intégrité des échantillons, une analyse préalable par GC/MS ou GC/NPD (le NPD est 

un détecteur azote-phosphore) permet d’obtenir un chromatogramme représentant le rapport m/Z en 

fonction du temps (Figure C2. 39). Chaque pic correspond à un AA et la structure globale (le 
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diagramme) doit refléter celle du collagène moderne. Cela permet d’identifier et de quantifier les AA 

d’un collagène avant de poursuivre l’analyse isotopique de chaque AA spécifique. 

 

Figure C2. 39 : Exemple de chromatogramme où chaque pic représente un acide aminé séparé et analysé par GC/MS. 
D’après Chikaraishi, comm. pers. 

VIII.5. L’ablation laser LA-ICP-MS 

VIII.5.a. Principe instrumental 

Le dispositif laser est couplé à un spectromètre de masse à plasma inductif (LA-ICP-MS pour 

Laser Ablation - Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry). Le dispositif laser constitue le 

système d’introduction, la torche plasma la source d’ionisation (Figure C2. 40). 

L’échantillon est introduit dans le rack du dispositif laser équipé d’une caméra reliée à un ordinateur. 

Le profil d’ablation est tracé sur l’image de l’échantillon (cf. Figure C4. 3, p.308). Un faisceau laser 

est focalisé sur la surface (lisse) de l’échantillon : au point d’impact, dit point d’ablation (quelques 

µm), le laser désagrège la matière et la sublime en un aérosol très fin de nanoparticules. Un flux de gaz 

constant (d’argon) permet alors d’entrainer l’aérosol du point d’ablation au plasma de couplage. La 

torche plasma (gaz ionisé) va ioniser les atomes. Les ions sont ensuite injectés dans l’analyseur puis 

détectés par le(s) collecteur(s). 

Le spectromètre de masse couplé à un plasma inductif (ICP-MS) permet l’analyse rapide de 

presque tous les éléments du tableau périodique avec une limite de détection extrêmement faible et 

nécessitant une infime quantité de matière. Néanmoins, certains éléments ne sont pas analysables par 

cette technique, comme les non-métaux (C, N, S, O, P). De plus, les échantillons sous forme solide 

doivent être très homogènes pour ne pas générer de dérive instrumentale. 

Pour mesurer les concentrations élémentaires (éléments traces et majeurs), le dispositif laser est 

couplé à un spectromètre quadripôle (Q-ICPMS). Le détecteur du Q-ICP-MS traduit un nombre de 

coups par isotope et le logiciel donne la concentration de chaque élément par rapport à l’abondance 
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naturelle de chaque isotope. Pour mesurer les concentrations isotopiques du Sr, le dispositif laser est 

couplé à un spectromètre multi-collecteur (MC-ICPMS).  

 

 

Figure C2. 40 : Schéma illustrant le principe de fonctionnement de la technique d’ablation laser couplée à un 
spectromètre de masse multicollecteur à plasma inductif (LA-MC-ICP-MS). A) L’échantillon est placé dans le 

dispositif laser relié à un ordinateur permettant de tracer le profil à l’endroit désiré grâce à une caméra intégrée. 
L’échantillon est ablaté par le faisceau laser le long du profil et envoyé vers le spectromètre de masse grâce à un flux 

d’argon et d’hélium. B) L’échantillon passe dans la torche plasma où il est ionisé puis dans l’analyseur 
électromagnétique qui va séparer les ions selon leur rapport masse/charge. Ceux-là sont alors détectés par les 

collecteurs pour chaque isotope. C) Les courants mesurés sont traduits en tension et les ratios isotopiques sont calculés 
au cours du temps. Modifié d’après Martin et al, 2017. 
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VIII.5.b. Intérêt et limites de la méthode 

Intérêt : 

 Tracer à une échelle très fine les modifications alimentaires et de mobilité d’un individu au 

cours de sa vie (e.g. Lazzerini et al. 2021 ; Montgomery et al. 2010). 

 Acquérir un très grand nombre de données (Big Data) en un temps limité (une fois le 

processus de nettoyage automatisé) et à un moindre cout. 

 Nécessite une très faible quantité de matériel (le laser permet de réaliser des prélèvements 

de moins de 100µm) et moins destructif que les analyses isotopiques traditionnelles, si ce 

n’est que la dent doit être coupée en deux si elle n’est pas déjà cassée (elle doit aussi parfois 

être incluse dans la résine mais les récentes avancées techniques permettent de s’affranchir de 

cette étape et de garder les échantillons dentaires propres). Néanmoins, les deux parties 

peuvent être réutilisées pour d’autres études : histologie, mesures isotopiques, etc. 

 Caractérisation directe des échantillons solides sans dissolution chimique. 

Limites : 

 Demande des connaissances et une certaine maitrise de la programmation pour traiter du Big 

Data. 

 Les échantillons ne peuvent subir de prétraitement pour éliminer les éventuels composants 

diagénétiques (cela nécessiterait de pulvériser le matériel ou de le déstructurer dans l’acide). 

Le trempage dans l’acide acétique pour éliminer les contaminants calciques superficiels serait 

possible (pourvu qu’il n’endommage pas la surface lisse de l’échantillon, ce qui défocaliserait 

le faisceau laser et fausserait les profils ; voir par exemple Kang et al. 2004). Ce type de 

prétraitement doit être testé en réalisant des analyses par LA avant et après l’application de 

l’acide. 

 Nécessite la mise en place d’un protocole semi-automatisé pour identifier a posteriori et 

supprimer les échantillons ou parties diagénétiques. 

 Méthode récente et relativement expérimentale (le gros corpus analysé ici propose une 

approche inédite ; cf. Chap8.I) et peu de référentiels de comparaison (aucun pour le 

Néolithique). 
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Chapitre 3. Le matériel : présentation des sites et 

sélection des échantillons 

 

 

Tous les échantillons proviennent de sept sites décrits ci-après. Ils sont classés par effectif, du plus 

grand au plus petit, d’humains, puis de faune, analysés. Un tableau récapitulatif des principales 

caractéristiques de ces sites est proposé dans l’article Rey et al. 2019 (cf. Chap5.I, table 1). Tous 

localisés dans la vallée de l’Yonne dans un rayon de moins de 10 km entre le Serein et la Baulche 

(Figure C3. 1), ils ont été fouillés à des périodes différentes, certains anciennement, selon des 

méthodes variables. Ainsi l’enregistrement n’est pas homogène et certains sites ont été étudiés plus 

en profondeur que d’autres. 

 

Figure C3. 1 : Localisation des sites de notre corpus d’étude dans la vallée de l’Yonne, entre le Serein et la Baulche. 
D’après Chambon et al, 2013. 
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La description des gisements, que d’aucuns pourraient juger peut-être trop détaillée par certains 

aspects sans lien direct avec notre étude, nous semble nécessaire afin de bien connaitre le contexte 

archéologique pour interpréter les résultats biochimiques. C’est pourquoi nous présentons, somme 

toute brièvement, toutes les principales thématiques de ces sites qui nous paraissent essentielles à la 

compréhension générale du contexte. 

Nous préciserons également dans cette partie le type d’études (anthropologiques, génétiques) ayant 

porté sur le matériel d’intérêt et les éventuelles « révisions » effectuées dans le cadre de notre travail. 

Une section introductive présente la méthodologie d’identification et de caractérisation biologique des 

restes humains, pour donner les clefs de compréhension des différences d’enregistrement pouvant 

exister entre les sites. 

En ce qui concerne la chronologie, un certain nombre d’incohérences ont été rencontrées dans les 

datations radiocarbone (inversions stratigraphiques, décalages chronologiques de sépultures 

associées et contemporaines) portant à rejeter certaines dates voire remettre en doute certains 

intervalles chronoculturels. Toutes les données ont été publiées antérieurement et les références sont 

données dans le tableau 1 de l’article Rey et al. 2019 (cf. Chap5.I, table 1). La Figure C3. 2 présente 

l’ensemble des datations réalisées sur les échantillons analysés dans cette étude (les barres 

horizontales) par rapport à la chronologie donnée à partir de l’ensemble des échantillons datés pour 

chaque secteur des sites considérés (les rectangles colorés ; l’alternance des zones blanches et grisées 

permet de distinguer les sites entre eux). Nous reviendrons sur cette question de la chronologie 

d’occupation pour chacun des sites individuellement et consacrerons une section à la discussion autour 

des datations (cf. Chap5.III.2). 

De plus, comme nous l’avons vu dans la première partie et allons le développer dans celle-ci, la 

diversité observée dans les objets et les pratiques funéraires, si elle renvoie à différentes cultures 

alentour, ne permet généralement pas d’attribuer une culture spécifique à un site mais reflète plutôt 

une composante locale propre (Chambon et al. 2013). La Figure C3. 2 illustre en couleur la 

caractérisation culturelle dominante de chaque site en fonction également de sa chronologie. Les 

différents traits culturels observés dans chaque site sont discutés ci-après. 

La stratégie d’échantillonnage au regard des paramètres bio-archéo-anthropologiques (choix des 

individus et des analyses menées sur les échantillons) sera expliquée ici pour chaque site (une 

synthèse est disponible dans la section Chap4.IV). Si les effectifs sont très déséquilibrés entre les sites, 

du fait du nombre de restes très différent retrouvé dans chacun d’eux, nous avons tenté 

d’échantillonner un maximum d’individus de chaque catégorie (âge, sexe, type de tombe, secteur, 

mobilier associé, chronologie, etc.) pour avoir une image la plus représentative possible de la 

variabilité générale.  
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Enfin, le matériel et les données issues de la littérature utilisés pour la construction d’un référentiel 

local,  pour chaque proxy considéré, seront présentés puis synthétisés en fin de chapitre. 

 

 

Figure C3. 2 : Répartition chronologique des datations radiocarbones disponibles pour les échantillons analysés dans 
cette étude (barres noires horizontales) par rapport à la variation chronologique donnée par l’ensemble des datations 
pour chaque secteur des sites considérés (rectangles colorés) et attribution culturelle dominante des différents sites. 

L’alternance des zones blanches et grisées permet de distinguer les sites entre eux. L’ensemble des données 
radiocarbones a été publié antérieurement (Rey et al, 2019, table 1 ; Chap5.II) et les datations concernant les 

échantillons étudiés ici sont données en Annexe 34). Les datations ont porté sur 97 échantillons au total, dont 85 sont 
analysés dans ce travail. 
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I. Prérequis sur l’identification biologique et l’enregistrement des données 

anthropologiques 

De façon générale, les études anthropologiques ayant porté sur les restes humains des différents sites 

de ce corpus ne sont pas homogènes mais toutes de bonne qualité. La détermination du sexe, 

l’estimation de l’âge au décès, la caractérisation anthropologique (données métriques, variations 

anatomiques non métriques, indicateurs de stress, état sanitaire bucco-dentaire et pathologies osseuses) 

ont pu être étudiées ou non, enregistrées et renseignées de différentes façons, selon les observateurs 

et les méthodes utilisées et selon la qualité des restes. Ces informations seront précisées pour chaque 

site, de même que les données archéologiques et les diverses observations disponibles. 

L’identification biologique (détermination du sexe et estimation de l’âge des individus) est 

primordiale pour discuter des possibles variations isotopiques et élémentaires reflétant l’alimentation 

et la mobilité en lien avec ces paramètres et identifier d’éventuels statuts sociaux. La caractérisation 

des marqueurs génétiques et épigénétiques tels que certaines variations anatomiques peut mettre en 

évidence par exemple des regroupements familiaux, au sens large, qui pourraient être corrélé à la 

signature biogéochimique impliquant des pratiques alimentaires communes ou des schémas de 

mobilité partagés entre certains groupes humains. D’autre part, les marqueurs de stress et de l’état 

sanitaire bucco-dentaire et squelettiques sont fortement corrélés à l’alimentation et aux capacités 

physiologiques d’assimilation des nutriments. La comparaison de ces paramètres présente donc un 

intérêt incontestable dans l’étude des comportements alimentaires des populations. 

I.1. Estimation et codage de l’âge au décès 

En ce qui concerne l’âge au décès, les estimations données telles que renseignées dans les 

publications relatives à chaque site sont fournies dans les tableaux correspondants. À partir de ces 

informations, des classes d’âge sont déterminées pour l’analyse statistique notamment, sur la base 

d’un découpage couramment pratiqué (classes d’âge quinquennales et décennales ; Tableau C3. 1). 

Ces classes d’âge sont prises au plus large, englobant l’âge au décès estimé. Du fait de la qualité 

différentielle des restes et de l’estimation de l’âge, il existe de nombreux recoupements. Dans la classe 

des [1-9 ans], tous les individus sélectionnés dans ce travail ont plus de 2 ans pour éviter la plus forte 

probabilité d’un signal d’allaitement (cf. I.2). 

NB : Notons toutefois que lorsqu’il aura été possible de s’affranchir de ces classes d’âge, nous 

observerons directement la variabilité à chaque âge (en continu), car il a été montré sur la base des 

pratiques funéraires que certains changements sociaux peuvent advenir au sein même de ces classes 

d’âge (cf. II.1.e). 
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Tableau C3. 1 : Représentation des classes d'âges (en années) déterminées pour l'étude par groupe des individus. Les 
cellules grisées correspondent aux classes d'âge non représentées dans cette étude. Dans la classe des [1-9 ans], les 
sujets de moins de 2 ans ont été exclus. *Les adultes englobent ici les individus de plus de 15 ans d'après un choix 

arbitraire basé sur l'observation des pratiques funéraires, contrairement à la définition de l'âge biologique (>20 ans ; 
cf. I.1.c). 

L’estimation de l’âge au décès est basée sur le fait que l’âge biologique du squelette (croissance, 

maturation et sénescence) est corrélé à l’âge chronologique (âge civil) de l’individu. Ces deux âges ne 

sont pas strictement identiques et l’estimation de l’âge au décès se doit d’être la plus fiable possible en 

prenant en compte la variabilité existant au sein des populations. Bien que les méthodes d’estimation 

de l’âge se basent sur des référentiels modernes et que la variabilité du développement ne soit pas 

connue pour le Néolithique, l’utilisation de méthodes adaptées incluant l’incertitude due à la 

variabilité individuelle connue dans plusieurs populations permet d’estimer l’âge des sujets avec la 

plus grande fiabilité possible (Tableau C3. 2).  

 

Tableau C3. 2 : Méthodes d'estimation de l'âge au décès utilisées dans ce corpus sur la base de différents critères. 

I.1.a. Estimation de l’âge des moins de 20 ans 

L’estimation de l’âge au décès des individus de moins de 20 ans se fait sur la base des stades 

d’éruption et de minéralisation dentaire (cette dernière est privilégiée du fait de sa moindre 
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variabilité individuelle), de la croissance osseuse (mesure des os long) et de la maturation osseuse 

(observation des points d’ossification secondaire). L’estimation de l’âge des plus jeunes est meilleure, 

en termes de fiabilité et de précision, du fait des modifications squelettiques plus rapides et parce que 

nombre de facteurs, comportementaux et environnementaux notamment, n’ont pas encore d’impact 

significatif sur le développement. 

Pour les plus de 15 ans, on parle d’individus de taille adulte. La classe des 15-19 ans inclue des 

individus dont le squelette est immature et qui sont souvent difficiles à distinguer des jeunes adultes 

(20-30 ans). 

I.1.b. Estimation de l’âge des adultes 

L’estimation de l’âge des adultes est plus problématique et équivoque parce qu’elle repose 

principalement sur des critères de sénescence qui présentent une grande variabilité individuelle 

influencée par de nombreux facteurs (génétiques, hormonaux et sexuels, sociaux, sanitaires et 

environnementaux). S’il est relativement aisé d’identifier des adultes jeunes (moins de 30 ans) grâce 

aux derniers points d’ossification de la crête iliaque et de l’extrémité sternale de la clavicule et s’il est 

possible dans certains cas d’identifier des individus âgés (>50 ans ; Tableau C3. 2), l’estimation est 

plus délicate après 30 ans (adultes matures) et en l’absence de marqueurs de sénescence bien 

caractérisés. Des classes d’âge adulte relativement restreintes ont pu être proposées pour les sites de 

Gurgy « Les Noisats » et Chichery « Sur les Pâtureaux » en particulier grâce à l’étude précise, fiable et 

adaptée au corpus réalisée par A. Thomas (voir méthodologie dans Thomas 2011, p 83 à 95). 

Néanmoins, dans le cadre de ce travail, si la variabilité des valeurs biogéochimiques sera évidemment 

observée au regard de ces estimations d’âge, la majorité des analyses se base sur la distinction adultes / 

non-adultes définie ci-après et sur les âges (ou classes d’âge) des moins de 15 ans essentiellement. 

I.1.c. Distinction « sociale » entre adultes et non-adultes : une limite à 15 ans 

En ce qui concerne la distinction adultes / non-adultes, il est évident qu’elle repose sur la définition 

de ces termes et le choix d’un seuil basé sur le type d’âge considéré : chronologique, biologique ou 

social, voire une combinaison des trois. Le choix de ces critères, a fortiori arbitraire, dépend du sens 

que l’on souhaite mettre en exergue. Les études anthropologiques placent généralement la limite entre 

adultes et non-adultes à 20 ans sur la base de l’âge biologique. Si les pratiques alimentaires et la 

mobilité peuvent refléter le statut social des individus, il semble cohérent de fixer ce seuil en termes 

d’âge social ici, évidemment relié à l’âge biologique dans une population donnée, et par extension à 

l’âge chronologique. L’étude de M. Le Roy (2015) sur les pratiques funéraires dans le Nord de la 

France à partir d’un grand nombre de sites néolithiques incluant notamment Gurgy « Les Noisats » a 

mis en évidence des changements dans les comportements funéraires, d’abord autour de 8-9 ans, 

puis autour de 14-15 ans, reflétant vraisemblablement un changement de statut social à ces deux 
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périodes-là de la vie (Figure C3. 3). Sur la base de cette observation, et en tenant compte de la division 

entre les classes d’âge, nous considérons dans cette étude les individus de plus de 15 ans comme 

appartenant à la catégorie des adultes. Cette division est bien évidemment discutable, reste un choix 

arbitraire et pourra être réexaminée. 

 

Figure C3. 3 : Tableau récapitulatif des pratiques funéraires des individus immatures pour le Néolithique moyen du 
Nord de la France en fonction de l'âge au décès et comparé aux pratiques funéraires observées pour les adultes dans 

la littérature. 1 : position du corps ; 2 : mobilier funéraire associé ; 3 : bijoux ; 4 : lieu d'inhumation. Les données 
renseignées ici sont celles qui diffèrent des éléments communs à toutes les classes d’âge (par exemple, toutes les classes 

d’âge ont été identifiées en contexte sépulcral). Modifié d’après Le Roy et al, 2018. 

 Point de terminologie 

Dans ce travail, la mention ">15" et "<15 ans" est généralement associée à l’usage des termes 

« adultes » et « immatures » lors de l’interprétation des résultats en fonction de l’âge des sujets. 

Néanmoins, par soucis de simplicité, nous emploierons le terme d’« immature » pour les moins de 15 

ans, selon un sens « social » plutôt que biologique (le squelette des moins de 20 ans étant encore 

immature). Le terme d’« enfant » est préféré pour les moins de 8-9 ans (cf. Chap6.I) et le terme 

d’« adolescent », au sens social, se réfère de préférence aux immatures entre l’enfance et l’âge adulte, 

à savoir ici – et probablement pour tout le Néolithique du Nord de la France – entre 8-9 ans et 14-15 

ans d’après les observations sur les pratiques funéraires de M. Le Roy (2015 ; 2018). Attention 

cependant à ne pas confondre : l’adolescence au sens biologique du terme se situe généralement plutôt 

entre 15 et 19 ans (e.g. Ferembach et al. 1979). Pour plus d’informations à ce sujet, voir la section 

II.1.d et le chapitre 6. 

I.2. Sélection des échantillons de plus de 2 ans pour limiter le signal de l’allaitement 

Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, l’allaitement peut avoir un effet sur les valeurs isotopiques 

et élémentaires. Le but de ce travail n’étant pas de déterminer un âge au sevrage de la population, les 

individus de moins de 2 ans ont été écartés de l’échantillonnage afin d’éviter au maximum le signal de 

l’allaitement. On suppose pour le Néolithique que les enfants sont généralement sevrés autour de 2-3 
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ans, bien que de nombreuses situations puissent induire un sevrage différé, plus tardif (Ash et al. 2016 

; Goude et al. 2020 ; Stuart-Macadam et Dettwyler 1995). Cependant, si l’os se renouvelle assez 

rapidement chez les plus jeunes, il faut quand-même compter plusieurs mois avant que le signal 

enregistré soit tout à fait remplacé (Szulc et al. 2000 ; Valentin 2002). Ainsi, le signal de l’allaitement 

peut rester visible dans l’os plusieurs mois (voire années ?) après la fin du sevrage. Quoi qu’il en soit, 

il est important de garder en mémoire que ce signal peut être visible au-delà de 2 ans et la variabilité 

des valeurs biogéochimiques des plus jeunes sera traitée avec la plus grande prudence.  

I.3. Détermination et codage du sexe 

À partir de la puberté, un certain nombre de changements biologiques, hormonaux notamment, 

entraine l’apparition d’un dimorphisme sexuel touchant également le squelette. Grâce à ce 

dimorphisme, il est possible de déterminer avec fiabilité le sexe des individus de plus de 15 ans à 

partir de leurs ossements, pourvu que la méthode utilisée soit adaptée et fiable à plus de 95% (voir par 

exemple la synthèse de Bruzek et al. 2005). 

I.3.a. Diagnose sexuelle primaire à partir de l’os coxal 

La première approche consiste à réaliser une diagnose sexuelle primaire à partir de l’os coxal. 

Celui-ci est le seul os du squelette à présenter un dimorphisme sexuel dans toutes les populations du 

fait d’une adaptation fonctionnelle à la reproduction. La morphologie du bassin féminin étant adaptée 

à la grossesse et l’accouchement, la conformation des os coxaux diffère entre les hommes et les 

femmes selon diverses caractéristiques observées quelle que soit la population considérée. Les deux 

méthodes proposées ci-après reposent sur l’observation de caractères testés sur un large échantillon 

provenant de populations différentes et permettent de déterminer le sexe avec une fiabilité supérieure à 

95% lorsque les critères requis sont réunis. 

 La méthode macroscopique 

Tout d’abord, la méthode macroscopique de J. Bruzek et collaborateurs (2002) consiste en 

l’évaluation visuelle de cinq caractères morphologiques bien définis et exclusifs pour chaque forme 

sexuelle : féminine, masculine et indéterminée (le caractère exclusif de ces observations limite la 

subjectivité de l’observateur). La combinaison des scores obtenus permet de déterminer un sexe 

dominant (au moins trois caractères sur cinq) fiable à 95%. L’observation d’au moins trois caractères 

attribuant le même sexe est néanmoins nécessaire pour une bonne détermination. 

 L’approche métrique probabiliste 

Ensuite, une approche métrique probabiliste peut être appliquée, pourvu qu’au moins un os coxal 

soit suffisamment bien conservé pour réaliser un minimum de mesures requises. La diagnose sexuelle 
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probabiliste (DSP ; Brůžek et al. 2017 ; Murail et al. 2005) propose 10 mesures de l’os coxal dont 4 au 

minimum sont nécessaires pour pouvoir déterminer un sexe (féminin, masculin ou indéterminé) selon 

un taux de probabilité. Un logiciel téléchargeable gratuitement permet de calculer ce taux de 

probabilité (à partir d’un algorithme fondé sur le pouvoir discriminant de chaque mesure considérée). 

Le sexe est déterminé, avec une fiabilité supérieure à 98% lorsque le résultat présente un taux de 

probabilité supérieur à 95%. 

Ces deux méthodes peuvent être utilisées indépendamment (selon l’état de conservation de l’os coxal) 

et sont donc complémentaires. Lorsqu’elles peuvent être appliquées conjointement, la concordance des 

résultats augmente d’autant leur fiabilité. 

I.3.b. Diagnose sexuelle secondaire : une approche intra-populationnelle 

Une seconde approche est possible, lorsque l’os coxal d’un individu n’est pas suffisamment bien 

conservé et que la diagnose primaire s’avère infructueuse, mais elle requiert la détermination sexuelle 

primaire préalable d’un certain nombre de sujets et ne s’effectue qu’au sein d’une population 

homogène. La diagnose sexuelle secondaire (DSS) permet donc, selon une approche intra-

populationnelle et à partir de l’étude des individus sexés en primaire, de déterminer un dimorphisme 

sexuel extra-coxal (à partir d’autres caractéristiques anthropométriques de leur squelette). Appliqués 

ensuite au reste de la population adulte non sexée, plusieurs de ces caractères sexuels secondaires 

permettent alors de distinguer un plus grand nombre d’hommes et de femmes (Thomas 2011, p 98). 

Cette méthode a été appliquée dans deux sites de ce corpus : Gurgy « Les Noisats » et Chichery « Sur 

les Pâtureaux » par M. Cervel et A. Thomas. Elle pourrait éventuellement s’étendre à tout ou partie de 

ce corpus, si son homogénéité populationnelle était avérée, et ainsi déterminer le sexe d’un plus grand 

nombre d’individu.  

I.3.c. La détermination génétique 

Quelque soit son âge et le degré de son dimorphisme sexuel physique, le sexe génétique reste le même 

dès la conception jusqu’à la mort de l’individu et il est inscrit dans son génome. L’analyse génétique 

permet donc de sexer de façon certaine aussi bien les adultes que les immatures, si tant est que leur 

ADN soit suffisamment conservé. Une partie du corpus a été sexé génétiquement par M. Rivollat au 

cours de cette thèse (une partie de nos résultats étaient déjà publiés et n’ont pas tenu compte du sexe 

génétique) et nos résultats seront réexaminés au regard de cette récente détermination dans la section 

Chap10.I.2 afin d’affiner les observations obtenues à partir des sexes « squelettiques » et de confirmer 

ou infirmer les tendances. 
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I.3.d. Homogénéisation du codage 

Dans un souci d’homogénéité du traitement des données, notamment pour l’analyse statistique, nous 

avons retenu dans ce travail un seul type d’enregistrement commun à tous les sites. Ainsi, le sexe est 

renseigné pour les adultes de plus de 15 ans « M » pour masculin, « F » pour féminin et « I » pour 

indéterminé ; « - » pour les immatures (<15 ans), dont le sexe ne peut être déterminé autrement que 

par la génétique (le dimorphisme sexuel squelettique n’étant significatif qu’après la puberté ; Bruzek 

et al. 2005) ; et « ? » lorsque l’individu est d’âge inconnu ou à cheval entre l’enfance et l’âge adulte 

(par exemple pour la classe [10-19 ans]). Cette nomenclature est utilisée tout au long de ce travail pour 

l’analyse des résultats. 

I.4. Observation des autres caractéristiques anthropologiques 

Les autres paramètres permettant de caractériser biologiquement une population (variations 

anatomiques, données métriques dont stature, indicateurs de l’état sanitaire squelettique et bucco-

dentaire) ont pu être cotés dans trois sites seulement : Gurgy « les Noisats », Monéteau « Macherin » 

et Chichery « Sur les Pâtureaux ». Cependant, certains ne sont pas encore publiés et en cours d’étude 

(Gurgy), d’autres ont été observés par des intervenants différents n’ayant pas cotés exactement les 

mêmes caractères. Avant d’être comparées aux résultats biochimiques de ce travail, ces données 

nécessitent une étude globale passant par un enregistrement homogène et une analyse comparative 

précise entre les sites, adossée à un protocole statistique bien défini (voir par exemple Miclon 2020 ; 

Thomas 2011). Cette thèse ne fera donc pas l’objet d’une telle approche intégrative, à l’échelle de la 

microrégion, comparant les marqueurs biogéochimiques avec les indicateurs ostéologiques liés à 

l’organisation sociale, à l’alimentation et la santé. Néanmoins, lorsque ces informations ont été 

synthétisées et apportent une image particulière du fonctionnement d’un site, elles seront discutées au 

regard des résultats biochimiques à l’échelle de ce site (cf. Chap10).  

Un regard particulier doit être porté sur la fréquence des caries : généralement liée à une alimentation 

riche en glucides, elle est souvent élevée (mais pas systématiquement) dans les populations 

d’agriculteurs consommateurs de céréales (Chamel 2014 ; Hillson 1996 ; Hillson 2001 ; Larsen 1995 ; 

Lillie et Richards 2000). Le tartre et plus encore le type d’usure dentaire peuvent également être 

indicateurs du régime alimentaire (Le Luyer 2016 ; Molnar 1971). Les hypoplasies de l’émail 

dentaires (dépressions linéaires visibles à la surface de l’émail) et autres indicateurs de stress (lignes 

de Harris, Cribra orbitalia, hyperostose poreuse) peuvent témoigner d’épisodes de sous-nutrition, 

d’infections ou de pathologies diverses pouvant avoir eu un lien avec l’alimentation (e.g. Polet 2013). 

Les hypoplasies de l’émail dentaire permettent notamment d’identifier des épisodes de stress à un 

moment précis de la vie des individus qui peuvent être corrélés à des modifications biochimiques 

mesurables entre différents tissus. Certaines pathologies visibles sur le squelette (rachitisme, scorbut, 



Chapitre 3   Le matériel 

198 
 

goutte, maladie hyperostosique) révèlent des carences, excès ou dysfonctionnements alimentaires 

qui pourraient se répercuter dans la signature biochimique des tissus et mettre en évidence un 

particularisme vis-à-vis du reste de la population (ibid.). D’autre part, une stature élevée a été 

rapportée comme pouvant être liée, au sein d’une même population, à une forte consommation de 

viande, bien qu’une telle corrélation n’ait pas été démontrée expérimentalement et que cette assertion 

relève de la proposition uniquement (e.g. Herrscher 2003 ; Le Bras-Goude et Claustre 2009). 

Par ailleurs, les variations anatomiques (VA), d’origine génétique ou épigénétique, sont de bons 

marqueurs populationnels permettant de discuter de la distance biologique (relations de parenté au 

sens large) entre deux groupes (grâce à la mesure moyenne de divergence, MMD) et ainsi d’accéder à 

l’organisation spatiale d’une nécropole (Crubezy et Sellier 1990). Au regard des indicateurs 

isotopiques et élémentaires, des spécificités inter-groupes peuvent être mises en évidence reflétant des 

pratiques partagées (alimentation, mobilité) selon l’organisation sociale d’une population 

(regroupements familiaux, par sexe, par catégories d’âge ou autres). 

Enfin, l’observation des marqueurs osseux d’activité (MOA) peut révéler la pratique de certaines 

activités, éventuellement en lien avec les stratégies de subsistance et/ou la mobilité. C’est le cas 

notamment de l’exostose auditive externe (EAE) pouvant refléter, si ce marqueur est repéré dans une 

fréquence suffisante au sein d’une population, la pratique de la pêche en eau froide, ou tout du moins 

un lien étroit avec l’eau froide (Villotte et Knüsel 2016 ; Villotte et al. 2014). D’autres marqueurs 

ostéoarticulaires d’activité peuvent indiquer la pratique de la chasse (Villotte 2008, 2009), ou encore 

refléter la division sexuelle des tâches (Villotte et al. 2010 ; Villotte et Knüsel 2014). 

Les informations relatives à l’enregistrement de ces variables sont données, lorsqu’elles sont 

disponibles, pour chaque site considéré dans les sections ci-après. 

II. Gurgy « Les Noisats » (GLN) 

II.1. Le site 

Le site de Gurgy « Les Noisats », abrégé GLN, constitue le plus gros corpus de cette étude. Il s’agit 

d’une nécropole du Néolithique moyen, la plus grande connue à ce jour dans la région (128 inhumés 

sur 500 m2), dont la période d’occupation se situe dans la première moitié du Ve millénaire. 

L’indigence du mobilier et la diversité des dispositifs funéraires ne permettent pas d’attribution 

culturelle précise. 

Le gisement se trouve sur la basse terrasse alluviale Fy, en rive droite de l’Yonne (cf. Figure C3. 1, 

p.188). 
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II.1.a. Découverte et caractéristiques générales 

Les premiers sondages réalisés en 1997 par l’AFAN (Association pour les fouilles archéologiques 

nationales) ont mis au jour des structures protohistoriques et gallo-romaines (enclos, tumulus et 

tombes de La Tène ; bâtiment gallo-romain ; Figure C3. 4). Le décapage de l’ensemble de la parcelle a 

révélé la présence de sépultures néolithiques, qui ont alors fait l’objet de fouilles programmées 

dirigées par C. Mordant en 2004 puis S. Rottier de 2005 à 2007 (Rottier 2006, 2007 ; Rottier et al. 

2005).  

 

Figure C3. 4 : Plan du site de Gurgy « Les Noisats ». DAO : S. Rottier. 
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L’ensemble des sépultures est réparti sur une surface de 500 m2, délimitée à l’ouest et au sud par un 

fossé d’enceinte, au nord par l’alignement de cinq fosses (contenant des fragments de faune brulés de 

datation inconnue), et les sondages ont permis de marquer la limite nord-est de la nécropole. Dans cet 

espace restreint, 128 individus ont été inhumés dans des sépultures principalement primaires et 

individuelles (on trouve également quelques sépultures doubles et quelques dépôts secondaires ont été 

répertoriés ; cf. Annexe A2). Au total, 134 fosses ont été dégagées et fouillées, révélant ainsi une 

densité exceptionnelle de tombes, dont le – somme toute – faible nombre de recoupements, 

apparemment pas complètement aléatoires, témoigne d’une gestion raisonnée de l’espace avec la 

mise en place d’un système de marquage au sol. Un certain nombre de fosses a été arasé par les 

labours modernes, ne laissant qu’entrevoir une partie de ces structures. Aucun monument n’a été 

identifié sur la nécropole, qui est en outre notamment caractérisée par une grande diversité dans les 

dispositifs funéraires (structures, positions des défunts, orientations, mobilier) et aucune organisation 

spécifique déterminée. L’enceinte, également fouillée, n’a livré aucun élément permettant de la dater 

directement, si ce n’est par sa position périphérique à la nécropole. 

II.1.a. Les dispositifs funéraires et le mobilier : comparaisons chronoculturelles 

Plusieurs types de structures sépulcrales ont pu être identifiés d’après leur architecture interne, les 

indices taphonomiques et sédimentaires. Tout d’abord, certaines fosses sont très étroites (de moins de 

70 cm de long par 50 cm de large), notamment pour les tout-petits, mais pouvant également recueillir 

un corps adulte particulièrement contraint (Figure C3. 5A), d’autres sont à l’inverse très grandes, dites 

« structurantes » (de plus d’1,80 m par 1,20 m de large ; Figure C3. 5C). La majorité des 

décompositions s’est faite en espace libre, par la fermeture en surface avec un couvercle rigide, et des 

effets de parois attestent de la présence fréquente de contenants rigides en matériaux périssables, 

(Rottier 2007). Quelques cas témoignent également de l’utilisation de contenants souples en 

matériaux périssables. Par ailleurs, certaines fosses sont « cuvelées » ou « coffrées », présentant une 

compartimentation verticale de l’espace (d’après les données stratigraphiques du remplissage) où un 

couvercle a pu être posé à mi-hauteur de la fosse (ibid.). Plusieurs sépultures présentent un 

surcreusement latéral, une alcôve, accueillant le défunt en contrebas et ménageant une surface, sorte 

de « banquette » pouvant servir de colonne d’accès (Figure C3. 5D). 

Ce type de structure rappelle tout à fait les tombes « à niche » ou « à banquette » déjà décrites pour le 

RRBP (Rubané récent du Bassin parisien ; Allard et al. 1997 ; Thevenet 2004). Toutefois, si la 

banquette servait à accueillir des objets dans les tombes « à niches » danubiennes, celles des Noisats 

semblent plutôt constituer un espace fonctionnel ou « espace technique » tel que défini par J. Leclerc 

(1997), d’après S. Rottier (2007). Ces tombes à alcôve renvoient également aux cavités latérales 

rencontrées en Catalogne dans la culture des Sepulcros de fosa1 (Bosch et Faura 2003) ou au Crès à 

                                                   
1 Ce parallèle a toutefois été rediscuté par la suite (Moinat et Chambon 2007). 
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Bézier (Loison et Schmitt 2009), où la fermeture se fait par une dalle, à la différence de celles des 

Noisats qui utilisent des matériaux périssables. Un parallèle analogue peut être fait pour les sépultures 

en contenant rigide rencontrées aux Noisats, qui rappellent les coffres de pierre ou « cistes de 

Chamblandes » découverts en Suisse (Moinat 2007) et dont le « phénomène », transculturel, s’étend à 

l’ouest (par exemple à Pontcharaud dans le Puy-de-Dôme, Auvergne ; Loison 1998) et au sud dans la 

zone Pyrénéenne et nord-Pyrénéenne (Aude et Hérault, comme à Coste Rouge ou Najac pour ne citer 

que quelques sites ; Mahieu 1992 ; Vaquer et al. 2007) et jusqu’en Catalogne espagnole (Moinat et 

Chambon 2007 ; cf. Chap1.I.5.b). Outrepassant la question du choix du matériau, coffre de pierre ou 

de bois, la définition des nécropoles à Chamblandes de Ph. Chambon (2007) englobe tout à fait le site 

de Gurgy « Les Noisats », de même que celui, voisin, de Monéteau « Macherin » que nous aborderons 

plus loin (cf. III.1.b). 

 

Figure C3. 5 : Exemples de différents types de dispositifs funéraires (structures et position des défunts) rencontrés à 
Gurgy “Les Noisats”. A : GLN 213, sépulture en fosse étroite sans aménagement interne (les lignes pointillées 

indiquent les points d’appui du squelette contre les parois du creusement), B : GLN 255, l’individu est placé sur le 
dos, jambes repliées sous les cuisses, C : GLN 237 A et B, sépulture double contenant deux sujets, l’un en fosse étroite 
en position hyper-fléchie et déposé sur son côté droit, l’autre en fosse allongée « structurante », membres inférieurs 
allongés et déposé sur son côté gauche, et D : GLN 202, sépulture en alcôve dont le surcreusement latéral accueille le 

défunt. Clichés S. Rottier. 
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À côté de ces architectures sépulcrales particulières qui trouvent des comparaisons dans plusieurs aires 

culturelles en dehors de la vallée de l’Yonne, plusieurs fosses peu aménagées (bien qu’identifiées 

plutôt « à défaut »), souvent étroites, pourraient témoigner d’une spécificité locale. Ce type de tombe a 

également été rapporté dans les sites voisins de Chichery « L’Étang-David » et de Monéteau 

« Macherin » mais, bien qu’assez simple et a priori ubiquiste, on n’en retrouve pas d’exemple 

réellement comparable en dehors de la microrégion. 

Au-delà de l’apparente diversité des structures funéraires, les orientations et la position des défunts 

varient (Figure C3. 5), avec toutefois une dominante pour une direction de la tête vers le sud ou le sud-

ouest, contrairement à la tradition I (tête à l’est) définie par Ch. Jeunesse (1995; cf. Chap1.I.5.b), et 

une position récurrente fléchie sur le côté gauche (le degré de flexion des membres et la position du 

tronc et des membres supérieurs étant variables ; cf. Le Roy 2015). 

La présence de mobilier associé aux défunts est particulièrement rare dans la nécropole, mais relève 

néanmoins d’une diversité inédite pour cette période. Les objets lithiques ont été étudiés par A. 

Augereau (INRAP/UMR 7041 ArScAn ; inédit) et l’étude de la parure a été réalisée par S. Bonnardin 

(Université de Nice/UMR 6130 CEPAM ; inédit). Les objets diffèrent dans leur matériau, leur forme, 

leur provenance et leur usage. On trouve notamment de la céramique – principalement des tessons 

dont l’association avec les squelettes est généralement incertaine et un gobelet entier –, de la faune – 

fragments d’os bruts –,  des outils lithiques – principalement en silex tels que des burins, pics, 

tranchets, racloirs, armatures / pointes de flèches, lames et lamelles, mais également dans d’autres 

matériaux, et notamment deux haches polies dont l’une est en néphrite (jade), roche verte alpine, sur 

laquelle nous reviendrons – ou en os – poinçons – des objets de parure – des perles calcaires et en 

lignite ; des coquilles percées de pourpres (Nucella lapillus), de dentales (Dentalium sp.), de moule 

d’eau douce (Unio sp.), ainsi qu’une coquille Saint-Jacques (Pecten maximus) ; des dents ou os de 

faune (canines de suidé, Sus scrofa, et de carnivores, Canis lupus ?, incisives de castor, Castor fiber ?, 

craches de cerf, Cervus elaphus) ; mais aussi des objets plus rares comme un pendentif en quartz 

(prisme à six faces de 6 cm de haut) accompagné de perles (pendeloques) en jadéite ou stéatite – ainsi 

que de l’ocre, parfois du fer sous forme de nodules ou du manganèse. Une meule de pierre a 

également été retrouvée. Quelques uns de ces objets sont illustrés sur la Figure C3. 6. 

Certains assemblages sont particulièrement remarquables, par la quantité de perles constituant un 

collier par exemple, comme dans la structure 294 contenant pas moins de 136 dentales, ou par la 

provenance de la matière première comme la coquille Saint-Jacques, méditerranéenne ou atlantique, 

de la structure 248, les pourpres (Nucella lapillus) de la Manche ou de l’Atlantique (retrouvés dans 

plusieurs structures), la petite hache en roche verte alpine de la structure 302 ou encore le quartz de la 

structure 317, provenant vraisemblablement du massif alpin. Ces derniers attestent de l’existence de 
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réseaux d’échanges à longue distance, sans pour autant témoigner de relations culturelles soutenues 

entre différentes régions, les objets étant trop isolés. 

 

Figure C3. 6 : Exemple de quelques objets retrouvés à Gurgy. 1 : hache polie, st. 257 (cliché L. Rey) ; 2 : hache polie 
en néphrite (jade alpin), st. 302 (cliché L. Rey) ; 3 : canines de suidé percées, st. 291 (cliché S. Bonnardin) ; 4 : 
coquilles de Nucella lapillus percées, st. 324 (cliché S. Bonnardin) ; 5 : crache de cerf percée, st. 324 (cliché S. 

Bonnardin) ; 6 : pendeloques en roche verte (stéatite ?) et cristal de roche (quartz), st. 317 (cliché S. Bonnardin) ; 7 : 
gobelet en céramique, st. 249 (cliché L. Rey). 

De plus, si certains objets sont ubiquistes et sont retrouvés à toutes les périodes du Néolithique, 

d’autres sont plus significatifs et limités dans le temps. Des comparaisons chronoculturelles sont 

trouvées parfois très localement uniquement dans le Néolithique moyen du Bassin parisien, comme 

les coquilles de Nucella lapillus (retrouvées notamment à Monéteau et à Balloy « Les Réaudins » ; 

Augereau et Chambon 2011 ; Mordant 1997) ou les chutes de burin associées au squelette (également 

à Monéteau et à Escolives-Sainte-Camille ; Augereau et Chambon 2011 ; Duhamel 2004). De façon 

générale, si le matériel est rare (on ne trouve souvent qu’un exemplaire de chaque objet dans toute la 

nécropole), les éléments de parure et les pièces lithiques renvoient à différentes cultures (RRBP, 

VSG, Cerny, Chasséen bourguignon, septentrional et méridional, ou encore Hinkelstein, Grossgartach 

ou Roessen), reflétant des influences variées. 

II.1.b. Les datations radiocarbone 

Les datations radiocarbones réalisées sur 39 individus donnent une fourchette allant globalement de 

5200 à 3800 cal BC (Figure C3. 7). Plusieurs dates sont clairement aberrantes, étant par exemple 
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postérieures à 3000 cal BC ou bien lorsque la structure datée est recoupée par une structure plus 

ancienne (cf. Annexe A3 pour voir l’histogramme de l’ensemble des datations radiocarbone). De 

récentes analyses paléogénétiques retraçant les relations de parenté sur plusieurs générations ont 

néanmoins permis de réévaluer la durée d’occupation en proposant un intervalle de 100 à 200 ans, 

qui correspondrait d’après les datations à une période d’occupation la plus probable comprise entre 

4800 et 4500 cal BC (Rivollat et al. 2021b). Ces dates sont également à considérer à la lumière des 

résultats obtenus dans les sites voisins et des comparaisons chronoculturelles régionales. 

 

Figure C3. 7 : Histogramme de répartition des principales datations radiocarbones des sépultures de Gurgy « Les 
Noisats » réalisées avec le logiciel libre Oxcal 4.4© Bronk Ramsey, 2021 (https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal/) d’après la 

courbe de calibration IntCal20 (Reimer et al, 2020). 

https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal/
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II.1.c. Les restes humains 

Un certain nombre d’analyses portant sur les restes humains a été réalisé à différents niveaux sur ce 

site, offrant un panel de données relativement conséquent et plusieurs reprises des données 

anthropologiques ont permis de mesurer l’erreur inter-observateurs et d’obtenir un consensus 

confortant un grand nombre de résultats. La diversité de ces études rentre dans le cadre d’un projet de 

recherche plus large dirigé par S. Rottier intitulé « Diversité biologique et culturelle de l'Homme de la 

fin de la Préhistoire à la Protohistoire » (DHP ; projet financé par l'Université Bordeaux et le 

LaScArBx de 2012 à 2014 ; référence ANR-10-LABX-52). 

Tout d’abord, les restes humains ont fait l’objet de différents travaux ciblés sur l’identification et la 

caractérisation biologique ainsi que l’étude des pratiques funéraires du corpus adulte d’une part, par 

M. Cervel (mémoire de Master recherche universitaire soutenu en 2010 à PACEA, inédit), et 

immature d’autre part, par L. Boullier (mémoire de Master recherche universitaire soutenu en 2010 à 

PACEA, inédit), puis M. Le Roy (thèse de doctorat soutenue en 2015 à PACEA). L’ensemble de la 

population a été réexaminé et l’étude agrémentée par l’observation de nouveaux marqueurs (DSS, VA, 

état sanitaire) par A. Thomas (UMR 5199 PACEA). L’identité biologique des défunts (faisant 

consensus) est donnée en Annexe A2 avec les références des méthodes utilisées pour la détermination 

du sexe et l’estimation de l’âge. Une première étude paléogénétique a également été menée dans le 

cadre d’un travail de mémoire de Master recherche universitaire en 2012 à PACEA (Safi inédit). 

La collection a par ailleurs fait l’objet d’une étude des marqueurs osseux d’activité (MOA) par S. 

Villotte (CNRS/UMR 5199 PACEA). Malheureusement, l’état des surfaces articulaires n’a pas permis 

de tirer de conclusions satisfaisantes de cette étude. Il semblerait toutefois que la faible fréquence des 

exostoses auditives externes (EAE) n’irait pas dans le sens de contacts réguliers avec l’eau froide, 

par opposition avec ce qui est connu au Mésolithique pour des populations côtières bretonnes par 

exemple ou dans les gorges du Danube (Villotte et al. 2014). Bien qu’une fréquence élevée de ce 

marqueur soit souvent liée aux activités aquatiques (pêche, baignade), un faible taux d’EAE n’exclue a 

priori pas la pratique de la pêche dans certaines conditions (e.g. pêche occasionnelle, protection des 

oreilles, population décédée jeune avant de développer la pathologie ; Villotte et Knüsel 2016). Au-

delà des activités mêmes de pêcherie, c’est le rapport à l’eau plus généralement qui est interrogé ici 

(ibid.). 

D’autre part, trois autres travaux de thèse réalisés à PACEA comptaient ce site parmi les plus 

importants de leur corpus. Le premier a porté sur l’analyse spatiale de la nécropole par système 

d’information géographique (SIG) et le traitement funéraire spécifique des individus immatures 

(Le Roy 2015). Ce travail a par exemple révélé le traitement funéraire particulier des enfants entre 8-9 

et 14-15 ans, et le fait que seuls les moins de 8 ans sont inhumés en association avec un adulte, 

d’ailleurs presque exclusivement avec des hommes. Le second était spécialisé sur la microstructure 



Chapitre 3   Le matériel 

206 
 

interne des dents : M. Le Luyer (2016) a caractérisé les stades de minéralisation dentaire, mesuré 

l’usure occlusale et étudié la morphométrie externe (mesures externes et variations anatomiques non 

métriques) et interne (mesures des proportions des tissus dentaires et caractérisation de l’épaisseur de 

l’émail par analyse µCT). Ces analyses ont servi notamment à identifier des proximités biologiques 

entre les individus au sein de la nécropole de Gurgy (Le Luyer et al. 2016). Le troisième résidait sur la 

caractérisation génétique (haplogroupes et haplotypes mitochondriaux) de la population afin 

d’étudier les phénomènes de migration des groupes néolithiques et l’organisation sociale interne au 

site mettant en évidence notamment un système de type patrilocal (Rivollat 2016). Par suite de ce 

dernier travail, une série d’analyses génétiques additionnelles a permis de compléter l’image obtenue 

en procurant de nouvelles informations sur le sexe génétique (détermination du sexe des immatures et 

de plusieurs adultes préalablement sexés anatomiquement ou indéterminés) et sur les relations de 

parenté (Rivollat et al. 2021a, 2021b, en préparation). La qualité des données obtenues a fourni une 

base idéale pour la création inédite d’un arbre généalogique particulièrement détaillé sur sept 

générations. Plusieurs de ces résultats sont donnés en Annexe A2. 

II.1.d. Recrutement des individus inhumés, répartition spatiale, organisation 

sociale 

L’ensemble de ces travaux a apporté une variété d’éléments pour mieux caractériser cette 

population, installée au sein d’un cadre chronoculturel complexe. Le difficile rattachement à une 

culture en particulier induit une méconnaissance de la population elle-même : qui sont les personnes 

inhumées à Gurgy ? Comment se situait ce groupe au sein du tissu local et comment s’organisait-il en 

interne ? De façon subsidiaire, quel lien pouvait-il entretenir avec les structures monumentales 

Cerny et a contrario avec les nécropoles non monumentales de cette culture ? L’étude du 

recrutement montre des effectifs proches de ceux d’une population naturelle, sans sélection 

particulière en fonction de l’âge au décès ou du sexe. Il semble malgré tout exister une faible 

représentation des sujets périnatals (décédés avant la naissance, mort-nés ou morts dans le premier 

mois de vie) et un nombre plus important d’enfants entre 1 et 6 ans (Boullier inédit ; Le Roy 2015 ; Le 

Roy et al. 2013). L’étude de l’état sanitaire n’a révélé aucune pathologie infectieuse ou dégénérative ; 

les indicateurs de stress osseux et autres pathologies de surface ne sont malheureusement pas souvent 

observables. Les cas d’arthrose sont compris dans la variabilité connue pour cette période et les lésions 

carieuses semblent également dans la variabilité pour le Néolithique (malgré une mauvaise 

conservation). Une synthèse des données doit encore être réalisée pour mesurer les effectifs et 

interpréter statistiquement les résultats (il en est de même pour les hypoplasies de l’émail dentaire, le 

tartre, l’étude des VA, des MOA et plus généralement tous les indicateurs de stress et de l’état 

sanitaire, ainsi que la stature). L’attrition dentaire semble globalement plutôt avancée, bien qu’elle 

aussi semble a priori comprise dans les proportions généralement admises au Néolithique. De plus, 
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l’analyse des microstructures dentaires a mis en évidence une très grande homogénéité dans la 

population (Le Luyer et al. 2016). 

 

Figure C3. 8 : Plan de la nécropole Néolithique de Gurgy « Les Noisats ». Sont indiqués le sexe des individus 
(détermination anthropologique et/ou génétique) par la couleur des sépultures, la catégorie d’âge (adulte de plus de 15 

ans, écrit en noir, ou immature de moins de 15 ans, écrit en bleu) et les structures de tombes particulières, à alcôve 
(étoile noire) ou cuvelée (étoile jaune). Aucune organisation particulière n’est visible, hormis les tombes à alcôve 

regroupées au sud-ouest de la nécropole. 

En termes d’organisation spatiale, aucune répartition par âge ou par sexe n’a été relevée dans la 

nécropole et les dispositifs funéraires sont plutôt bien répartis sur le site et entre les différentes classes 

biologiques, hormis les sépultures à alcôves, majoritairement regroupées au sud-ouest (mais pas 

uniquement ; Figure C3. 8). D’après l’étude des pratiques funéraires, nous l’avons évoqué, il existe 

des disparités en fonction de l’âge, reflétant une évolution du statut social (Figure C3. 9). Par 

exemple, les immatures de moins de 7 ans ont pu être inhumés avec de l’ocre mélangé au sédiment 

(sans contact avec le corps), les immatures de 8 à 13 ans ne présentent pas d’ocre dans leur sépulture, 

et à partir de 14 ans, l’ocre a pu être déposé directement au contact du corps (Le Roy 2015). Associé à 

d’autres paramètres funéraires, cela pourrait illustrer un changement des pratiques funéraires en lien 
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avec le statut social des vivants. Cette différentiation montre l’intérêt d’observer la variabilité des 

marqueurs à chaque âge et non pas uniquement entre les classes d’âge quinquennales : les 

changements apparaissent ici au milieu des intervalles et peuvent en chevaucher plusieurs. Il est 

d’autre part primordial de considérer que le changement d’un statut social peut ne pas advenir à une 

date anniversaire (chronologique) précise mais plutôt selon la phase de maturation biologique et/ou  

sociale de l’enfant ou adolescent ; l’âge de la puberté par exemple est variable et peut 

conditionner/déterminer une telle transition sociale (e.g. Bickle et Fibiger 2014 ; Eccles 1999). Ces 

considérations seront discutées dans la section Chap6.I. 

 

Figure C3. 9 : Répartition des dispositifs funéraires et du mobilier de Gurgy « Les Noisats » par âge et par sexe 
illustrant un changement dans les pratiques funéraires autour de 7-8 ans puis de 13-14 ans. Le nombre d’individus 

immatures concernés est indiqué entre parenthèses, les traits signifient que seulement quelques exemples ont été 
observés au maximum, les « ? » indiquent qu’il n’a pas été possible d’identifier une telle association. Modifié d’après 

Le Roy 2015. 

D’autre part, tous les individus de plus de 15 ans semblent avoir eu accès aux mêmes traitements, 

bien que l’on observe certaines tendances plutôt partagées par les femmes (notamment, la parure en 

coquillage est plutôt associée au sexe féminin, mais elle l’est aussi au sexe masculin), d’autres par les 

hommes (une plus grande proportion d’outils lithiques est retrouvée associée aux hommes). En 

particulier, les « colliers » constitués d’un grand nombre d’éléments sont généralement retrouvés avec 

des femmes (GLN 208, 212, 294) ou une petite fille (GLN 214) alors que les deux haches polies 

accompagnent des hommes (GLN 257, 302). La parure constituée des pendeloques en roche verte et 
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du cristal de roche (quartz) est associée à un homme dans une grande fosse (« structurante » ; GLN 

317) : sa rareté est-elle un symbole de richesse ? À l’inverse, l’homme GLN 221B inhumé dans une 

des plus grandes fosses de la nécropole et qui semble occuper une place centrale, n’a livré aucun 

mobilier hormis deux tessons de céramiques. La signature isotopique et élémentaire de ces deux 

individus pourra être observée avec attention pour tenter de déceler d’éventuelles distinctions en lien 

avec un possible statut particulier. Par ailleurs, aucun lien avec la chronologie n’a été mis en évidence 

dans l’organisation spatiale de la nécropole, mais l’imprécision et le doute jeté sur plusieurs datations 

(en remettant peut-être en cause un plus grand nombre) masque certainement la structure réelle du site. 

Si les données archéoanthropologiques n’ont pas permis de comprendre l’organisation interne du site, 

on observe néanmoins des regroupements de tombes entre individus, quel que soit leur âge ou leur 

sexe (cf. Chap5.II, Fig. 8 et Chap10.I.4). Ces regroupements, renforcés par les données dentaires ayant 

révélé une proximité biologique entre plusieurs de ces individus, pourraient indiquer des 

rassemblements par noyaux familiaux ou selon des relations sociales particulières. Notamment, les 

récentes données génétiques semblent permettre d’établir une cartographie plus précise en lien avec la 

généalogie et les relations de parenté (Rivollat et al. 2021a, 2021b, en préparation). L’apport des 

données biogéochimiques sera d’un intérêt tout particulier sur cette question compte tenu de la place 

que peut avoir l’alimentation au sein d’entités « socio-familiales » distinctes. Les indicateurs de 

mobilité spécifiques pourront également refléter de possibles schémas partagés au sein de ces 

regroupements sociaux ou familiaux. 

II.2. Le matériel sélectionné 

II.2.a. État de la collection 

Les restes osseux sont dans l’ensemble assez mal conservés. D’abord, une partie des tombes a été 

arasée par les labours modernes, détruisant plusieurs squelettes (certaines tombes ont même pu 

disparaître intégralement, c’est d’ailleurs l’une des hypothèses avancées pour expliquer l’absence des 

tout-petits sur la nécropole, qui auraient pu être inhumés dans des fosses moins profondes). Ensuite, 

les restes osseux sont assez fragmentaires et plusieurs observations n’ont été possibles que sur le 

terrain, les ossements étant trop détériorés pour permettre de relever ces informations en laboratoire 

(tout particulièrement les mesures). D’autre part, les surface osseuses sont souvent très abimées par de 

nombreuses traces de radicelles ayant attaqué le périoste parfois en profondeur, ce qui limite une 

grande partie des observations (Figure C3. 10). Des concrétions calcaires s’ajoutent quelquefois à 

l’effet des racines, contribuant d’autant à la mauvaise préservation des restes. Néanmoins, les os, et à 

plus forte raison les dents, semblaient suffisamment bien conservés pour envisager l’analyse de leur 

composition biochimique (la conservation apparente n’est généralement pas liée à la bonne 
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préservation des constituants biochimiques). Le matériel, stocké à l’ostéothèque de Pessac (Gironde), 

a été mis à disposition par S. Rottier. 

 

Figure C3. 10 : Surface osseuse d’un fragment de diaphyse fémorale prélevé à Gurgy « Les Noisats » abîmée par des 
traces de radicelles. Photographie : L. Rey. 

II.2.b. Sélection des individus et type d’échantillonnage 

Une partie du matériel avait été échantillonnée dans le cadre de notre mémoire de Master recherche 

(soutenu en 2013, inédit) qui présentait l’analyse isotopique préliminaire du carbone et de l’azote du 

collagène osseux de 42 sujets humains et 1 échantillon de bovidé de Gurgy « Les Noisats » (cf. 

Chap5.I). Dans ce travail de thèse, nous avons augmenté ce corpus pour le porter à 95 humains (95 os 

et 34 dents) et 21 animaux (18 os et 8 dents).  

 Les humains 

Parmi les humains, nous avons sélectionné 71 adultes (>15 ans) sur 75 au total dans la nécropole, 23 

immatures (<15 ans) sur 47 au total et 1 sujet dont l’âge est compris entre 10 et 19 ans sur 6 au total. 

Parmi les adultes, on compte 20 femmes, 31 hommes et 20 individus de sexe indéterminé : la totalité 

des individus sexés a donc été échantillonnée. 

Pour chaque individu, au moins un fragment d’os a été échantillonné (Tableau C3. 3). Pour 34 

individus, une dent a aussi été prélevée afin d’obtenir un double signal correspondant à la fin de la 

vie (os) et à l’enfance (dent). Le choix de cette dent a porté sur la deuxième molaire permanente 

(M2) en priorité afin de cibler un signal entre 2,5 et 16 ans (± 0,5 ans, d’après AlQahtani et al. 2010 ; 

cf. Chap2.III.4.a). C’est la seule dent dont la formation et la minéralisation débutent à un âge où 

l’individu n’est probablement plus allaité (ou presque plus) et se terminent juste après 15 ans, âge 

supposé de transition sociale correspondant au passage à l’âge adulte. L’analyse de la couronne seule, 

qui termine sa minéralisation autour de 8,5 ans, cible donc la période comprise entre 2,5 et 8,5 ans (± 

0,5 ans) avant les probables changements de statut social identifiés à travers les pratiques funéraires. 

Le dosage de sa composition isotopique et élémentaire permettra donc de retracer l’alimentation et la 

mobilité de l’individu pendant cette période-là de l’enfance. 

NB : Ce corpus a conditionné le choix des mêmes dents pour les autres sites. 
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Tableau C3. 3 : Liste des individus humains de Gurgy "Les Noisats" sélectionnés dans ce travail et os et dents 
échantillonnées. *la dent a été scannée. Le sexe est noté M (masculin), F (féminin)et I (indéterminé) pour les adultes, 

noté "-" pour les immatures de moins de 15 ans, et "?" pour les individus d'âge indéterminé ou à cheval entre 
l'enfance et l'âge adulte. 

Dans deux cas seulement (GLN 207A et 207B), aucune M2 n’était disponible et la première molaire 

permanente (M1) a donc été sélectionnée. Dans ce cas, le signal tracé dans la couronne (seule partie 

analysée, nous le verrons) correspond à la période comprise entre 4,5 mois (± 4 mois) et 3,5 ans (± 

0,5 ans ; AlQahtani et al. 2010). 

Les dents isolées ont été prélevées en priorité (pourvu qu’elles soient rattachées avec certitude à 

l’individu ciblé). Elles sont presque toutes matures ; leur stade de maturité est précisé dans le Tableau 
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C3. 4. Nous avons privilégié les dents les mieux conservées, si possible indemnes de toute atteinte 

pathologique et le moins usées possible. Toutefois, certaines comportaient des degrés plus ou moins 

avancé d’usure occlusale et/ou de lésions carieuses (Tableau C3. 4). Lorsqu’aucune autre M2 en 

meilleur état n’était disponible nous avons choisi de prélever des dents atteintes malgré tout et de 

traiter les résultats avec précaution. Le choix de la M2 a primé sur celui de l’état sanitaire pour garder 

un signal homogène dans le temps (exit les possibles influences de ces atteintes sur la composition 

biochimique) plutôt que de sélectionner une autre dent formée à une période différente. Lorsqu’une 

M2 avait été micro-scannée au préalable (dans le cadre de la thèse de doctorat de M. Le Luyer, 2016) 

et qu’elle était disponible, celle-ci a été sélectionnée en priorité, quelque soit son degré d’usure ou 

d’atteinte pathologique, afin de conserver un maximum d’informations avant sa destruction. Dans le 

cas où toutes les M2 présentaient un état similaire, les molaires supérieures ont été préférées pour 

homogénéiser le signal et s’accorder avec les analyses réalisées par M. Le Luyer sur la microstructure 

dentaire. 

En outre, toutes les informations visuelles (VA, usure occlusale, stade de minéralisation, caries, 

hypoplasies, parodontose, tartre) et métriques ont été recueillies et cotées d’après les méthodes 

proposées dans les travaux relatifs énoncés précédemment (Annexe A4 ; les observations et mesures 

redondantes pourront servir à calculer l’erreur inter-observateur) et les dents ont été photographiées. 

Lorsque cela était possible, nous avons prélevé le tartre dentaire (cf. encadré ci-après) par soucis de 

sauvegarde du matériel et d’analyses futures. De même, nous avons réalisé des empreintes de la 

surface occlusale pour l’étude de la texture des micro-usures dentaires (le protocole d’analyse et une 

partie des résultats sont présentés et discutés dans la section Chap9.I). Une liste des prélèvements de 

tartre et d’empreintes de la surface occlusale est donnée en Annexe A5 et Annexe A6 pour l’ensemble 

du corpus. 
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Tableau C3. 4 : Tableau de synthèse des principales caractéristiques dentaires des échantillons de Gurgy « Les 
Noisats » analysés dans ce travail. 1d'après la méthodologie suivie par A. Thomas (2011 ; d'après Bocquentin 2003 et 
Brothwell 1965), 2d'après la méthodologie suivie par A. Thomas (2011 ; d'après Smith 1984) et M. Le Luyer (2016 ; 

d'après Molnar 1971 et Smith 1984). 
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Prélèvement du tartre en prévision d’analyses ultérieures 

Les prélèvements de tartre dentaire ont été réalisés en partie au laboratoire LAMPEA – UMR 7269 

(Aix-en-Provence) et au laboratoire PACEA – UMR 5199 (Bordeaux) d’après le protocole 

couramment suivi par R. Power (Plant Foods laboratory du Max Planck Institute for Evolutionary 

Anthropology - MPI-EVA, Leipzig, Allemagne; Power et al. 2018), sur les conseils pratiques de D.-C. 

Salazar-Garcia (Université de Cap Town, Afrique du Sud). 

Le tartre a été prélevé sur les dents sélectionnées pour l’analyse biochimique (ainsi que cinq dents 

supplémentaires non coupées ni utilisées dans ce travail) lorsqu’il était bien visible et présent en 

quantité suffisante, après avoir photographié et noté la face atteinte et la sévérité. Les prélèvements 

totalisent 32 échantillons, tous sites confondus (Annexe A6). Ils ont été effectués en portant charlotte 

et gants ; le plan de travail a été désinfecté entre chaque prélèvement à l’acétone ; le matériel, jetable 

ou non, a été désinfecté avant chaque utilisation. 

Les dents ont été délicatement brossées à sec avec une brosse à dent jetable et/ou stérilisée à l’eau 

distillée bouillante, puis séchée, pour déloger les contaminants. Le tartre a ensuite été prélevé avec un 

scalpel (lame à usage unique préalablement désinfectée à l’acétone) et déposé sur du papier de pesée 

plié en deux, lui-même posé sur une feuille de papier aluminium. Les fragments de tartre recueillis sur 

le papier plié ont ensuite été placés dans un tube de microcentrifugation Eppendorf labellisé au 

préalable pour chaque échantillon. Lorsque cela a été possible, nous avons réalisé un premier 

prélèvement dit « de nettoyage » pouvant contenir d’éventuels contaminants et qui servira alors 

d’échantillon témoin et un second prélèvement dit « propre ». Dans deux cas (GLN 292 et Mon 04-

110), le dépôt pouvait s’apparenter plutôt à des concrétions (présence de sédiment en grande quantité 

et dépôt réparti sur toute la couronne) et le résultat devra être interprété avec prudence. 

Les tubes sont stockés au laboratoire PACEA – UMR 5199 dans l’attente d’analyses ultérieures qui 

seront réalisées dans le cadre du projet collectif de recherche « WomenSOFar - Histoires de vie et 

place des femmes chez les premiers agropasteurs. Perspectives bioarchéologiques dans le contexte 

préhistorique français et méditerranéen » dirigé par G. Goude (CNRS/UMR 7269 LAMPEA). 

Pour l’os, la grande majorité des échantillons a été prélevée sur la partie corticale de la diaphyse 

fémorale afin d’homogénéiser le signal (tous les os ne se remodelant pas à la même vitesse), à défaut 

sur une diaphyse d’os long (tibia ou humérus dans un cas) et pour un individu sur un fragment de bloc 

cranio-facial (BCF), les os longs étant trop dégradés (voir catalogue, Annexe C). Dans la mesure du 

possible, les échantillons ont été prélevés sur des fragments déjà cassés ne comportant pas de 

marqueur spécifique (pas d’insertion musculaire ni relief diagnosique, surface articulaire ou possible 

zone de variation anatomique) ou prélevés à la mini-scie circulaire Dremel© dans une zone exempte 

de tout intérêt ostéoarchéologique. Chaque fragment a été photographié et pesé (3 g maximum). 
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 La faune 

Afin de comparer les résultats isotopiques et élémentaires des humains à ceux d’animaux locaux et 

contemporains, plusieurs échantillons de faune retrouvés à Gurgy « Les Noisats » ont été prélevés. 

Certains proviennent de fosses ne comprenant aucun reste humain (à vocation a priori non sépulcrale), 

d’autres ont été trouvés en association avec les défunts (Tableau C3. 5). On décompte parmi eux les 

restes de 9 bovinés, 3 caprinés, 7 suidés et 2 cervidés. La détermination a été réalisée avec l’aide de J.-

B. Mallye, archéozoologue (CNRS/UMR 5199 PACEA) et sur la base des planches couramment 

utilisées en archéozoologie (Barone 1976 ; Prat 1970-1975 ; Zeder et Pilaar 2010). Pour 5 individus (2 

bovinés et 3 suidés), il a été possible de prélever un fragment de mandibule associé à une dent incluse. 

Pour les autres, seul un fragment osseux ou une dent isolée ont été échantillonnés. 

À l’instar des humains, le choix de la dent s’est porté préférentiellement sur des molaires, sans 

toutefois pouvoir faire la distinction entre première ou deuxième, voire troisième, dans la plupart des 

cas. Quoi qu’il en soit, le calendrier de croissance dentaire varie selon l’espèce et une même dent ne 

correspond pas à la même période de vie chez deux espèces différentes (cf. Chap2.III.4.b). Le signal 

devra donc considérer le possible allaitement de ces individus. Par ailleurs, l’âge au décès de ces 

spécimens n’a pas toujours pu être estimé avec précision, généralement désigné sous les termes 

d’adulte ou jeune, sevré ou non. Ainsi, l’os a parfois également pu enregistrer le signal de l’allaitement 

pour les plus jeunes. Cette possibilité sera prise en considération lors de l’interprétation des résultats. 

 

Tableau C3. 5 : Liste des animaux de Gurgy "Les Noisats" sélectionnés dans ce travail et os et dents échantillonnées. 
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 Synthèse 

Au total, 116 individus humains et animaux (113 os et 42 dents) ont été prélevés dans le cadre de ce 

travail, représentant le corpus le plus important de notre étude et également le plus important pour 

tout le Néolithique français à ce jour. Les effectifs sont résumés dans le Tableau C3. 6. 

 

Tableau C3. 6 : Tableau de synthèse de l'échantillonnage des sujets humains et animaux de Gurgy "Les Noisats" par 
rapport à l'effectif total sur le site. NR = non renseigné. 

II.2.c. Des analyses complémentaires sur le matériel archéologique 

En parallèle des analyses biochimiques menées dans ce travail (et de l’analyse complémentaire des 

micro-usures dentaires), nous avons souhaité aller plus loin dans la démarche de recherche de relations 

avec l’extérieur et de caractérisation de la population en interrogeant plus avant la place et le rôle 

d’objets particuliers que sont les haches en roche tenaces et la fabrication de la céramique. L’étude 

additionnelle de ces objets a été engagée en collaboration avec divers intervenants et fera l’objet d’une 

publication dans la monographie du site. 

D’une part, afin de déterminer l’origine potentielle des haches retrouvées à Gurgy « Les Noisats » et 

éventuellement de les rattacher à un contexte connu de circulation de ce type d’objets, des 

photographies en haute définition des haches ont été envoyées à P. Pétrequin (CNRS/MSHE C.-N. 

Ledoux et Université de Bourgogne-Franche-Comté) pour un premier examen et avis préliminaire. En 

parallèle, les haches ont été analysées par spectrométrie Raman à Bordeaux (PACEA) par A. 

Queffelec (UMR 5199 PACEA) afin d’en déterminer la composition minéralogique. Les résultats sont 

présentés dans la section Chap9.II. 

D’autre part, dans le but de déterminer la composition des terres utilisées pour la fabrication des 

vases retrouvés à Gurgy « Les Noisats » ainsi que leur provenance et de les comparer aux résultats 
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obtenus pour les sites voisins (cf. infra), nous avons sollicité les compétences d’A. Queffelec (PACEA 

– UMR 5199) pour la réalisation des lames minces et de F. Convertini (INRAP/UMR 7269 LAMPEA) 

pour l’analyse pétrographique. Les lames minces ont été réalisées sur trois tessons de céramiques 

(hors bords et motifs) provenant de la structure 60 et appartenant à trois individus différents d’après 

l’étude de la céramique réalisée par K. Meunier (INRAP/UMR 7041 ArScAn). Les tessons ont été 

inclus dans la résine avant d’effectuer les coupes dans l’épaisseur de la céramique de sorte à observer 

les bords intérieur et extérieur du récipient sur une longueur d’environ 4cm. Les lames minces ont 

ensuite été envoyées à Aix-en-Provence (UMR 7269 LAMPEA) à F. Convertini pour l’analyse 

pétrographique. Celle-ci a été conduite en suivant les mêmes protocoles que pour les sites voisins 

(voir par exemple Augereau et Chambon 2011 ; Chambon et al. 2009). Les résultats et l’apport de ces 

analyses à notre travail sont présentés dans la section Chap9.III. 
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II.3. Synthèse et questionnements spécifiques au site 

Gurgy « Les Noisats » (GLN) 

Deuxième plus grosse nécropole connue en France à cette période, maillage très dense des sépultures 

et gestion raisonnée de l’espace. Occupation principale entre 4800 et 4500 cal BC. 

Dispositifs funéraires diversifiés : alcôves, coffres et/ou contenants rigides (et souples), fosses 

cuvelées et fosses peu aménagées. Position fléchie gauche + variabilité. Peu de mobilier, très 

diversifié. → Aucune attribution culturelle précise mais nombreuses influences : spécificité locale ? 

Pas de structuration particulière de la nécropole en fonction des paramètres biologiques et funéraires 

(hormis les tombes à alcôve principalement au sud-ouest). 

Regroupements de tombes, apparente structuration dans l’espace par relations familiales/sociales 

Quelques sépultures remarquables de par leur taille ou leur mobilier associé (GLN 221B, 237A, 317) 

Principaux questionnements abordés dans ce travail : 

Caractérisation du type de régime alimentaire : 

- Quelle position par rapport à la faune locale ? 

- Est-il possible de quantifier les proportions relatives de protéines animales vs. végétales ? 

- Comparaison avec le Néolithique européen ? Comparaisons régionales et avec les autres sites de ce 

corpus ? 

Identification de mobilité ? 

À l’échelle intra-site : 

- Variabilité globale de la population : homogénéité/diversité ? 

- Identification de spécificités individuelles en lien avec le statut social (GLN 221B, 237A, 317 ou 

autres) ? 

- Corrélation avec les pratiques funéraires (dispositifs, mobilier) ? 

- Différences entre les sexes ? 

- Structuration par âge ? Existe-t-il un changement visible vers 7-8 ans et après 14 ans ? 

- Regroupements par groupes, noyaux familiaux ? 
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III. Monéteau « Macherin » (Mon) 

III.1. Le site 

Monéteau « Macherin » représente le deuxième plus gros site de ce corpus et constitue à ce jour la plus 

importante nécropole française associée à du matériel chasséen et d’ailleurs la seule dans la moitié 

nord de la France. Les occupations néolithiques ont fait l’objet de la publication d’une monographie 

dirigée par A. Augereau et Ph. Chambon (2011). Le site compte 63 inhumations réparties en 

plusieurs groupes sur une surface de plus de 10 hectares non entièrement fouillée. 

C’est le gisement le plus méridional du micro-territoire. Il se situe à quelques encablures du Ru de 

Baulche, sur la moyenne terrasse de la vallée de l’Yonne Fx, à moins d’un kilomètre du cours de la 

rivière actuelle (cf. Figure C3. 1, p.188).  

III.1.a. Découverte et caractéristiques générales 

Le site est connu depuis les années soixante-dix par la présence d’une enceinte Néolithique, qui a 

ensuite été repérée dans les années quatre-vingt par photographie aérienne, en même temps qu’une 

nécropole protohistorique, lors des prospections de J.-P. Delor (UMR 5594). Plusieurs opérations de 

fouilles (préventives et programmées) ont ensuite été menées : en 1999 et 2001 aux lieudits « Sur 

Macherin » et « Sous Macherin » dirigées par A. Augereau (INRAP/UMR 7041 ArScAn), puis en 

2002 sur une petite parcelle du premier lieu-dit, dirigée par Ph. Chambon (INRAP/UMR 7041 

ArScAn), et enfin en 2004 au lieu-dit « Rue de Bonn » dirigée par C. Tristan (INRAP ; Figure C3. 11). 

Une série de diagnostics a complété l’image de l’emprise du gisement. 

À ce jour, la fouille n’est pas terminée, un terrain agricole et plusieurs hangars (n’entamant a priori 

pas les vestiges souterrains) se trouvent dans l’espace enclos par l’enceinte Néolithique. Néanmoins, 

les différentes campagnes de fouilles ont d’ores et déjà mis au jour plusieurs secteurs et phases 

d’occupation du site, lui octroyant un caractère polymorphe. On compte notamment un village 

néolithique ancien constitué de maisons de type danubien dont les plans sont fort bien préservés – il 

représente le seul village de l’Yonne de cette période fouillé sur une si grande surface – et ayant livré 

une sépulture isolée ; une enceinte palissadée donc, attribuée au Néolithique moyen Chasséen et 

encerclant un espace de 10 hectares environ ; une nécropole du même horizon chronoculturel, dont 

nous parlerons dans cette étude ; mais également des structures éparses de la fin du Néolithique, une 

nécropole de l’âge du Fer et des vestiges gallo-romains, que nous n’aborderons plus par la suite 

(Figure C3. 11). D’autre part, les tracés de paléochenaux traversent le site, et de nombreuses 

irrégularités géologiques et topographiques rendent parfois la lecture des structures difficile. 
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Figure C3. 11 : Plan du site de Monéteau « Macherin ». Les groupes de sépultures du Néolithique moyen sont indiqués 
en rouge, la sépulture du Néolithique ancien est indiquée en gris, de même que les maisons (M1 à M14) de la même 
période. La localisation de la nécropole protohistorique et des structures gallo-romaines est indiquée en bleu (zones 

hachurées). Modifié d’après Augereau et Chambon 2011. 
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 Le village du Néolithique ancien et la sépulture 99-374 

Le village du Néolithique ancien représente le seul village de l’Yonne de cette période fouillé sur une 

si grande surface. Il compte au moins 11 bâtiments de type danubien, complets ou partiels, orientés 

globalement est-ouest. Plusieurs sont de plan trapézoïdal et au moins deux maisons sont de plan 

naviforme (M1 et M2) – fait relativement rare dans la région – dont l’une est particulièrement 

imposante (40 m de long ; Figure C3. 11). Le type d’architecture et le mobilier retrouvé dans les fosses 

associées placent l’occupation de ces maisons plutôt vers la fin du VSG, n’excluant toutefois pas une 

occupation plus longue, sur toute la séquence VSG. 

À 40 m environ de l’une de ces maisons (M5) a été retrouvée une sépulture isolée (Mon 99-374) 

datée d’une phase plus ancienne que le village. Deux dates radiocarbones permettent de proposer un 

intervalle commun compris entre 4880 et 4810 cal BC, qui correspond à la transition entre le 

Rubanée et le VSG. À titre de comparaison avec le corpus du Néolithique moyen, nous avons 

échantillonné l’individu (un homme adulte) inhumé dans cette sépulture. Celui-ci se trouve, très 

bien conservé, en position fléchie sur le côté gauche dans une fosse étroite, peut-être dans un 

contenant souple en matériau périssable (vêtement ?) et/ou recouvert d’un couvercle. Il a été enterré 

avec deux crânes de suidés et une lame de silex, ne permettant aucun rapprochement chronoculturel 

convenable avec d’autres sépultures connues pour le Néolithique ancien ou moyen européen. 

L’examen de son squelette a notamment révélé de nombreuses caries et quelques atteintes 

ostéologiques dont un bec de perroquet et des facettes d’accroupissement (Augereau et Chambon 

2011, p35-36). 

 L’enceinte du Néolithique moyen 

De forme globalement elliptique et irrégulière, l’enceinte palissadée a été partiellement fouillée (250 

m sur environ 650 m de tronçons explorés) et en partie reconstituée grâce aux photographies 

aériennes. La palissade, simple, a sans doute été doublée par endroits. Certaines parties ont été 

entièrement vidées à la pelle mécanique, permettant de mettre au jour la disposition des trous de 

poteau (espacés d’environ 1 m les uns des autres) et de recueillir la majorité du mobilier 

archéologique ; d’autres ont été fouillées à la main en raison des structures attenantes rendant le 

passage d’engin inaccessible. Des interruptions dans le tracé accompagnées d’élargissement de la 

palissade marquent certainement les entrées, de 2 m de large environ et disséminées de façon 

irrégulière le long de l’enceinte. D’après la profondeur des trous de poteau et leur rythme 

d’implantation, la palissade pouvait s’élever sur 1,2 à 4 m de haut pour enclore un espace de près de 

10 ha. Pour construire une telle structure, particulièrement imposante pour la période, il a été estimé 

que l’équivalent d’une forêt de 15 à 30 ha a dû être abattu (Augereau et Chambon 2011, p. 368-369). 

Ces observations montrent à quel point l’homme commence à prendre sa place dans le paysage avec 
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une exploitation croissante du milieu, dans le but précisément de « marquer » le territoire par des 

enclos de palissades entourant plusieurs hectares. 

Sur le rare mobilier recueilli (principalement des éclats de silex, des tessons de céramique et quelques 

ossements de faune), quelques éléments céramiques sont typiques du Chasséen ancien bourguignon 

et rappellent des spécimens rencontrés à Bonnard, en contexte funéraire, ainsi qu’à Beaumont et 

Chassey (Augereau et Chambon 2011). La datation de plusieurs charbons de bois place la période 

d’occupation de l’enceinte vers 4300-4000 cal BC, c’est-à-dire postérieure à la nécropole, ou au 

moins au groupe C (cf. infra), dont plusieurs sépultures sont d’ailleurs recoupées par l’enceinte. En 

revanche, certaines caractéristiques céramiques se rapportent à celles des sépultures du groupe B, 

vraisemblablement plus récentes (notamment des coffres, cf. infra), bien que les pâtes ayant servi à 

leur fabrication diffèrent (si ce n’est pour des raisons chronologiques, peut-être pour leur usage 

différentiel : domestique ou funéraire ?). 

Par ailleurs, un segment d’enceinte à l’intérieur de la précédente pourrait être antérieur ou 

contemporain de cette dernière, servant peut-être à partitionner l’espace. Finalement, l’association 

de(s) l’enceinte(s) avec la nécropole reste à déterminer, de même que sa fonction, mais il est possible 

qu’une partie de la nécropole (excepté le groupe C ?) ait pu fonctionner en même temps que 

l’enceinte. Sur la surface enclose connue, les indications de vestiges à vocation domestique sont rares 

voire absentes pour le Néolithique moyen, mais une vaste zone reste encore à découvrir. 

 La nécropole du Néolithique moyen 

La nécropole est divisée en trois groupes distincts de sépultures, d’inégale composition et distants 

d’une centaine de mètres les uns des autres, ainsi que de deux paires de sépultures isolées (Figure 

C3. 11). Deux groupes sont compris à l’intérieur de l’enceinte (groupe A et B), de même que les paires 

isolées (paire D et E), le troisième groupe est à l’extérieur (groupe C). Si l’organisation de cette 

nécropole semble ne pas reposer uniquement sur la chronologie, le groupe C est daté d’une phase 

antérieure aux autres et ses datations coïncident assez bien avec la période d’occupation principale de 

Gurgy « Les Noisats » (cf. Figure C3. 2, p.190). Le mobilier associé aux sépultures de cette nécropole 

permet de les rattacher majoritairement au Chasséen. Toutefois, plusieurs caractéristiques funéraires 

(ou chronologiques) renvoient également à d’autres horizons culturels, conférant à la nécropole une 

composante relative aux spécificités locales de la microrégion. Nous présentons ci-après un bref 

aperçu de la composition des différents groupes de sépultures (d’après Augereau et Chambon 2011), 

dans la mesure où nos analyses porteront sur chacun d’eux, avant d’en éclaircir les paramètres 

funéraires et culturels. 

Le groupe A compte 5 sépultures contenant 7 inhumés (Figure C3. 12). Il est encadré par deux 

alignements quasi parallèles de fosses (de fonction indéterminées) équidistants de la sépulture 99-548 

(la seule tombe en coffre). Ces alignements pourraient indiquer l’existence d’un monument funéraire 
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bâti autour de cette sépulture, mais aucun élément ne permet de conclure à ce sujet et les fosses ne 

semblent pas correspondre à des trous de poteaux. D’autres structures éparses sont associées aux 

sépultures. L’orientation des inhumations varie autour de l’axe est-ouest (tête dirigée vers l’est ou le 

sud-est majoritairement). Les défunts reposent en position fléchie sur leur côté gauche dans des fosses 

de taille et d’aménagement variables (cf. III.1.b). 

 

Figure C3. 12 : Plan de l’ensemble des structures (A) et détail des sépultures (B) du groupe A de Monéteau 
« Macherin ». Modifié d’après Augereau et Chambon 2011. 



Chapitre 3   Le matériel 

224 
 

Le groupe B comprend 17 sépultures, dont 2 incertaines (Figure C3. 13). Un alignement de fosses 

rappelant ceux du groupe A est identifié dans le prolongement nord-ouest de ce groupe et suivant la 

même orientation que les inhumations, mais son association avec les sépultures n’est pas certifiée : le 

matériel retrouvé dans les fosses indique que l’alignement est probablement postérieur aux sépultures. 

Du point de vue des dispositifs funéraires, ce groupe constitue le plus homogène de la nécropole. Les 

individus sont déposés dans des coffres (lorsque la structure a pu être déterminée), repliés sur leur côté 

gauche et orientés la tête au sud-est principalement (avec des variantes allant jusqu’à la tête au nord-

est).  

 

Figure C3. 13 : Plan des sépultures du groupe B de Monéteau « Macherin ». Modifié d’après Augereau et Chambon 
2011. 

Le groupe C est le plus restreint dans l’espace (200 m2) et aussi le plus dense, comprenant 29 fosses 

sépulcrales au moins, recueillant 36 individus (10 structures supplémentaires étant de probables fosses 

à inhumations et 6 lots d’ossements brulés répartis dans plusieurs fosses indéterminées s’ajoutent au 

décompte total de restes de ce groupe ; Figure C3. 14). Les squelettes de ce secteur sont 
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particulièrement mal conservés. Ce maillage dense de sépultures (rappelant celui des Noisats avec qui 

le groupe C partage également la fourchette de datations) compte toutefois peu de recoupements 

indiquant que les tombes devaient être signalées en surface. Peu de structures lui sont associées, mais 

les limites de décapage du secteur n’ont pas été retrouvées et il se peut qu’un certain nombre de 

sépultures se trouve encore en dehors de ces limites ou ait été détruit. Les individus sont inhumés en 

position fléchie sur leur côté gauche, la tête globalement orientée vers le sud ou le sud-est. Ce groupe 

rassemble tous les types de structures funéraires existant sur la nécropole. 

 

Figure C3. 14 : Plan des sépultures du groupe C de Monéteau « Macherin ». Modifié d’après Augereau et Chambon 
2011. 
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La paire D se trouve à une centaine de mètres à l’ouest du groupe A et comprend deux individus dans 

des fosses très érodées, de telle sorte qu’elles pourraient être le reliquat d’un groupe plus important, à 

l’image des groupes A à C (Figure C3. 15). L’orientation des individus varie autour d’un axe de 

direction de la tête globalement vers l’est. Les deux sujets adultes étaient probablement repliés, 

membres fléchis sur leur côté gauche, bien que le tronc de l’un d’eux (99-241) montre qu’il repose sur 

le dos (résultant peut-être de l’affaissement du cadavre lors de la décomposition). 

La paire E n’est pas associée à la nécropole de façon certaine, les datations indiquant une phase plus 

récente, entre 3640 et 3360 cal. BC. Une sépulture contenant deux individus face à face, repliés sur 

leur côté droit et gauche respectivement et orientés tête à l’ouest (Figure C3. 15), se trouve à 

l’emplacement de la nécropole de l’âge du Fer. La structure a été fouillée lors d’une campagne dirigée 

par J.-P. Guillaumet (CNRS/UMR 6298 ArTeHis) en 2000. Les deux inhumés sont un homme adulte 

(00-05) et un enfant ayant entre 4 et 8 ans (00-15), ce dernier reposant probablement dans un coffre en 

matériau périssable. 

 

Figure C3. 15 : Plan des sépultures des paires D et E de Monéteau « Macherin ». Modifié d’après Augereau et 
Chambon 2011. 

III.1.b. Les dispositifs funéraires et le mobilier de la nécropole du Néolithique 

moyen : comparaisons chronoculturelles 

À l’instar de la nécropole de Gurgy « Les Noisats », les dispositifs funéraires de la nécropole de 

Monéteau sont variés (Annexe A7). On compte des fosses étroites et d’autres plus larges, les 

premières sont généralement simplement couvertes en surface ou par un contenant souple (une 

enveloppe ?), les plus larges pouvant accueillir un coffre (cf. infra) ou un contenant rigide en 

matériau périssable (peut-être uniquement pour le haut du corps dans certains cas), parfois même un 

contenant rigide mobile (de type cercueil) étant inséré à l’intérieur d’un coffre (Figure C3. 16). Des 

contenants souples peuvent également être envisagés. Enfin, si la très grande majorité des individus 
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est inhumée en position fléchie sur le côté gauche, on trouve également des individus (au moins 

trois : 02-685 pour le groupe A, 04-89 et 04-99 pour le groupe C) allongés sur le dos, membres 

étendus, dans un double dispositif de type « Balloy » : le corps est déposé dans un contenant rigide 

mobile de type « cercueil » lui-même inséré dans une architecture interne de type « coffrage » de 

grande dimension (jusqu’à 2,30 m de long ; Augereau et Chambon 2011 ; Figure C3. 17). 

 

Figure C3. 16 : Exemple de structures comportant des contenants rigides mobiles en matériaux périssables retrouvés 
à Monéteau « Macherin » ; sépultures 99-548 et 04-92. DAO : Ph. Chambon ; d’après Augereau et Chambon 2011. 

Les sépultures de type Balloy sont retrouvés dans le Bassin parisien uniquement en contexte Cerny 

(Chambon et al. 2009), mais aucun élément de mobilier ici n’a pu être rattaché avec certitude à cette 

culture. On trouve en revanche de la céramique chasséenne, une coquille Unio perforée typique du 

contexte Mittelneolithikum alsacien – dans lequel on retrouve également des sépultures de type 

Balloy – et deux chutes de burins assimilables à celles retrouvées dans la nécropole monumentale 

Cerny d’Escolives-Sainte-Camille, plus au sud dans la vallée de l’Yonne, comprenant elle-aussi ce 

type de sépultures (Duhamel 2004). Ces arguments ont invité Ph. Chambon à proposer un 

rapprochement de ces sépultures à « une tradition nord-orientale [rhénane], bien distincte du 

Chasséen » (Augereau et Chambon 2011, p.250). Dans le micro-territoire traité ici, d’autres sépultures 

de type Balloy ont été retrouvées à Chichery « Sur les Pâtureaux », rattaché au Cerny (cf. IV.1.b). 
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Figure C3. 17 : Exemple de sépulture de type Balloy retrouvées à Monéteau « Macherin » ; sépulture 04-99. DAO : 
Ph. Chambon ; d’après Augereau et Chambon 2011. 

Par ailleurs, les coffres constituent la grande particularité de Monéteau. Une étude micro-

morphologique des colonnes sédimentaires réalisée par J. Wattez (INRAP/UMR 5140) indique que 

ces derniers étaient probablement construits en bois et terre, façon torchis. Des vases (écuelles 

carénées) sont dans plusieurs cas associés à ces coffres. Ils devaient être déposés sur le couvercle en 

surface (sans contact avec le défunt) et permettent de relier ces tombes au Chasséen. Comme nous 

l’avons vu précédemment pour Les Noisats, ces coffres rappellent les cistes de Chamblandes (cf. 

II.1.b) : ils ont possiblement été construits sur le modèle des constructions en dalle de l’arc alpin et du 

centre ouest. La nécropole de Monéteau est d’ailleurs même qualifiée de nécropole Chamblandes 

(Chambon 2007, p84) du fait de la densité des sépultures, de leur orientation majoritaire, de la position 

des défunts (fléchie sur le côté gauche en exclusivité2, hormis seulement les trois sépultures de type 

Balloy et l’individu de la paire E plus récent), et bien sûr de la présence de coffres. 

Le mobilier mis au jour dans les sépultures de la nécropole est lui-aussi assez varié (Annexe A7), 

plutôt abondant, renvoyant à différentes cultures, dont le Chasséen et le Cerny principalement. Pour la 

                                                   
2 La position exclusive des membres inférieurs fléchis sur le côté gauche ne trouve de parallèle que dans la 
sphère Chamblandes pour tout le Néolithique ancien et moyen européen (Augereau et Chambon 2011). 
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céramique (étude K. Meunier), on retrouve dans les trois groupes des fragments ou de rares objets 

entiers de deux catégories uniquement : des bouteilles et des coupes carénées rattachées au chasséen 

principalement, parfois au Cerny (certains éléments évoquent également le groupe de Chambon et le 

Montbolo, ainsi que le Roessen et l’Épi-Roessen). L’analyse pétrographique en lames minces de 

plusieurs céramiques permet d’identifier l’origine des matériaux utilisés (par exemple des argiles 

alluvionnaires composées de roches du Morvan) ainsi que la nature des dégraissants3 employés 

(chamotte, os brulé et sable). Cette étude, réalisée par F. Convertini, a notamment mis en exergue 

l’utilisation d’os brulé comme dégraissant, inhabituel en contexte chasséen et reflétant plutôt un 

héritage Cerny ou du groupe de Chambon (Augereau et Chambon 2011, p. 297). 

Soixante quatorze pièces lithiques (étude A. Augereau) on tété retrouvées en association avec 52 

sépultures : essentiellement des outils en silex (lames et éclats bruts, racloirs et grattoirs, relativement 

communs, mais aussi tranchets et armatures de flèche au façonnage plus élaboré), ainsi qu’une hache 

en roche tenace (éclogite alpine, associée à une femme adulte ; Mon 04-113, groupe C). Les éléments 

les plus communs sont répartis dans les trois groupes (bien qu’à une fréquence déséquilibrée ou une 

position relative par rapport au défunt variable) mais aucun tranchet ni armature de flèche n’a été 

retrouvé dans le groupe C. C’est par ailleurs dans ce groupe qu’a été découverte la petite hache en 

roche alpine, confirmant le lien avec l’arc alpin et les coffres de Chamblandes. Les nécropoles 

Chamblandes suisses ne comptent d’ailleurs généralement pas d’outils lithiques (tranchets et 

armatures de flèches) associés aux défunts. 

Seulement deux sépultures dans toute la nécropole ont livré des outils en matière dure animales ou 

MDA (bois de cerfs, os ou dents ; étude I. Sidéra, CNRS/UMR 7055 Préhistoire et Technologie). Il 

s’agit d’un poinçon en os et d’un crochet s’apparentant à un hameçon réalisé dans l’émail d’une 

canine de suidé, probablement associé à la pêche en eau douce mais n’ayant vraisemblablement pas 

été utilisé (fonction votive ? ; Mon 99-521 ; Figure C3. 18). 

 

Figure C3. 18 : Hameçon retrouvé dans la sépulture 99-521 de Monéteau « Macherin ». Photographie et dessin : I. 
Sidéra ; d’après Augereau et Chambon 2011. 

                                                   
3 Les dégraissants sont les inclusions de matériaux apportées par l’homme aux terres afin de participer à la 
structure finale d’une céramique. 
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La parure (étude S. Bonnardin) est principalement constituée de minuscules perles circulaires en 

calcaire, en lignite ou en jais, de coquilles percées ou non (Unio, spondyle, Nucella lapillus, dentale et 

coquille Saint-Jacques non retouchée), de pendentifs en canines de suidés, incisive de castor et crache 

de cerf mais aussi de façon plus spectaculaire un pendentif en schiste en forme de chouette (04-217) et 

un autre en os en « griffe d’ours » (04-114). De même qu’à Gurgy, les coquilles de Nucella lapillus (et 

de spondyle) provenant du registre marin et ramassés à l’état frais indiquent la circulation lointaine 

des matières premières (s’ajoutant à l’origine alpine de la hache). L’ensemble des éléments de parure 

permet de proposer diverses affinités culturelles, avec le Chasséen septentrional et de Chassey et le 

Cerny notamment, mais également avec le Chasséen méridional, la culture catalane des Sepulcros de 

fosa, l’arc alpin et le domaine Chamblandes, les traditions nord-orientales (sphère rhénane, Normandie 

et Alsace notamment) et les cultures régionales des périodes précédentes (RRBP, VSG). Enfin, 

certains objets ne trouvent pas d’équivalents directs dans d’autres contextes ; le décor « en cupules » 

du pendentif en forme de chouette par exemple rappelle uniquement les cupules réalisées sur un objet 

de la tombe de Bonnard « Le Poirier » (Augereau et Chambon 2011 ; cf. VI.1.c). 

On trouve également de l’ocre associé à trois individus et des molettes à main en grès. 

NB : L’attribution au chasséen n’est proposée que sur la base du matériel céramique, associés aux 

coffres qui occupent une place prépondérante dans la nécropole. Néanmoins, le Chasséen n’est pas 

défini par ses pratiques funéraires, encore moins dans la région, et d’après les auteurs, une attribution 

prématurée ne saurait être justifiée. La proposition d’une arrivée précoce du Chasséen dans la région a 

maintes fois été soulevée, avec celle de l’origine méridionale ou non du Chasséen et le site de 

Monéteau rentre parfaitement dans ce débat. Quoi qu’il en soit, Monéteau trouverait son parallèle le 

plus proche dans le Chasséen de Chassey issu du site éponyme. Par ailleurs, si l’influence du Cerny est 

également visible à travers certains éléments de mobilier et si le site se trouve dans l’aire de répartition 

de cette culture (allant jusqu’à Escollives-Sainte-Camille au sud), les sépultures type Balloy seraient 

plutôt d’obédience rhénane ici, soulignant le parallèle déjà mis au jour par certains objets. Sur le plan 

des pratiques funéraires, les modalités rencontrées à Monéteau ne ressemblent pas à ce qui est connu 

au Néolithique ancien et moyen dans le Bassin parisien. En revanche, plusieurs éléments trouvent écho 

très localement dans les sites voisins de la vallée (position et orientation des corps en général, coffres 

aux Noisats et à Bonnard, sépultures type Balloy à Chichery « Sur les Pâtureaux », fosses peu 

aménagées aux Noisats et à Chichery « L’Étang David », mobilier chasséen analogue à Beaumont et 

mobilier Cerny analogue au Nouzeau) renouvelant la proposition d’une spécificité locale de cette 

microrégion aux multiples influences culturelles (Augereau et Chambon 2011). 

III.1.c. Les datations radiocarbone de la nécropole 

Les datations radiocarbone (AMS) ont été réalisées sur 33 individus des trois groupes et des deux 

paires (38 mesures au total ; Figure C3. 19). L’étude a été menée par Ch. Oberlin (CNRS/UMR 5138 
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Archéométrie et archéologie). Quatre échantillons de collagène ne présentaient pas les critères de 

conservation requis et doivent être rejetés : 04-83, 04-212 (une autre datation obtenue par méthode 

conventionnelle offre une date fiable pour cet individu), 00-05 et 00-15 (Augereau et Chambon 2011, 

p339-351). D’après les recoupements pour chaque groupe et les tests statistiques du Chi2 effectués, les 

auteurs obtiennent : 

- pour le groupe A, une période d’occupation vraisemblablement postérieure à 4400 cal BC 

(voir 4350 cal BC approximativement, si on exclue les sujets 99-548A et 99-549 afin d’obtenir 

une série compatible et représentative d’un même évènement archéologique – le cas de la 

tombe 99-548 est discuté parce qu’elle occupe une place centrale dans ce groupe) ; 

- pour le groupe B, l’ensemble des dates couvrent l’intervalle commun entre 4350 et 4050 cal 

BC, plus précisément entre 4220 et 4170 cal BC et constituent un ensemble homogène 

(coffres) ; 

- pour le groupe C, les données sont plus problématiques. En excluant la date de la seule 

sépulture certifiée en coffre 04-86, les dates sont statistiquement compatibles et représentent 

un même évènement archéologique, globalement situé autour de 4700 ± 300 cal BC. Il existe 

une inversion de stratigraphie entre 04-109 et 04-212 mais elle ne remet pas forcément en 

doute l’ensemble de la datation du groupe. Ce dernier semble donc bien antérieur aux deux 

précédents. Cependant, un tel écart entre le groupe C et les deux autres groupes est 

difficilement envisageable d’après les auteurs, compte tenu d’un certain nombre d’éléments 

cohérents entre les groupes qui témoigneraient d’une occupation sinon contemporaine, au 

moins continue ou partiellement simultanée. La typologie des coffres notamment, qui se 

retrouvent dans tous les groupes, et leur contemporanéité avec les sépultures type Balloy, sont 

autant d’arguments avancés en faveur d’une occupation plus tardive du groupe C (Augereau et 

Chambon 2011). Les auteurs proposent de rejeter l’ensemble des datations de ce groupe qui 

leur parait douteux. 

- Les sépultures en coffres des trois groupes ont fournit des dates qui se recoupent 

approximativement entre 4350 et 4250 cal BC. 
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Figure C3. 19 : Histogramme de calibration des dates de la nécropole de Monéteau « Macherin », réalisée avec le 
logiciel libre Oxcal 4.0.5© Bronk Ramsey, 2007. Modifié d’après Augereau et Chambon 2011. 

III.1.d. L’étude des restes humains 

L’analyse anthropologique, particulièrement complète et bien documentée, a été réalisée par S. Thiol 

(INRAP/UMR 5594 ArTeHis) et est publiée dans la monographie (Augereau et Chambon 2011, p. 

259-289). Elle comprend l’identification biologique (détermination du sexe et estimation de l’âge par 

les méthodes citées précédemment entre autres) et la caractérisation (état sanitaire osseux et dentaire, 

VA, stature) des individus.  



III. Monéteau « Macherin » (Mon) 

233 
 

 Retour sur l’enregistrement de l’âge et du sexe à partir des données disponibles 

Dans un souci d’homogénéisation de l’enregistrement des informations biologiques entre les 

différents sites, nous avons passé en revue les données disponibles pour chaque individu afin de 

définir des catégories et classes d’âge cohérentes sur la base des mêmes critères observés pour tous les 

sites. 

Concernant la détermination du sexe, nous avons retenu les informations F, M et I pour les sujets de 

plus de 15 ans et ajouté les mentions « ? » et « - »  pour les individus d’âge indéterminé et les 

immatures (<15 ans) respectivement (Annexe A7). Seules les méthodes de détermination retenues 

dans cette thèse (Bruzek 2002 ; Murail et al. 2005) sont indiquées dans la base de données (Annexe 

A7), parfois accompagnées d’une observation, notamment relative au nombre de caractères observés 

pour la « méthode Bruzek » (3 sont généralement nécessaires pour déterminer à plus de 95% de 

fiabilité le sexe). Le mauvais état de conservation des os coxaux n’a dans plusieurs cas pas permis 

d’observer plus d’un ou deux caractères de la méthode morphologique (« Bruzek ») ni de réaliser les 

mesures suffisantes pour la DSP. Nous avons marqué le sexe de ces individus d’une * afin de suivre 

les critères – et uniquement ceux là – retenus pour les autres sites considérés dans cette thèse (cf. I). 

Néanmoins, l’observation de caractères « sexuels » secondaires particulièrement marqués (comme 

par exemple le relief sus-orbitaire proéminent ou le processus mastoïde hyper-développé) a pu aider 

l’auteure à conforter/étayer une attribution sexuelle dans plusieurs cas. Pour autant, si ces caractères 

s’avèrent bien représenter un dimorphisme sexuel dans la majorité des cas, il a été démontré qu’ils 

sont également variables d’une population à l’autre et nous n’en faisons pas mention dans ce tableau. 

Il serait intéressant de savoir si la DSS mise en place par A. Thomas pour GLN et CHI-Pat pourrait 

être appliquée à cette population. Quoi qu’il en soit, un regard particulier sera porté sur les individus 

marqués d’une * afin de voir s’il n’existe pas d’incohérence apparente entre les résultats 

biogéochimiques et les sexes proposés. 

En ce qui concerne l’estimation de l’âge, nous avons attribué une classe d’âge (telles que définies 

précédemment) à chaque individu sur la base des informations disponibles (passées en revue 

individuellement) et selon l’observation des critères les plus parcimonieux. Conformément à la 

méthodologie appliquée à Gurgy « Les Noisats » et Chichery « Sur les Pâtureaux », les intervalles 

considérés pour ces classes d’âge peuvent être larges, privilégiant la fiabilité à la précision. Les 

principales méthodes d’estimation (celles retenues dans cette thèse) sont données en Annexe A7. 

L’âge au décès des immatures a été estimé sur la base de l’éruption dentaire (Ubelaker 1978), en 

général toujours accompagné d’une description de caractères de maturation osseuse et/ou dentaire, 

parfois également complété par d’autres méthodes sur la croissance osseuse (Stloukal et Hanáková 

1978) ou la maturation (Birkner 1980) que nous ne mentionnons pas ici (toutes les données sont 

disponibles dans Augereau et Chambon 2011). 
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Pour les individus de plus de 15 ans, l’indication « taille adulte » nous a enjoint à proposer la classe 

large [>15 ans]. Les mentions « jeune adulte » et « adulte » indiquant l’attribution respective aux 

classes [20-30] et [>20 ans] sont parfois rapportées à cette même classe d’âge [>15 ans] lorsque les 

critères de maturation indiqués ne nous ont pas permis d’estimer une classe d’âge avec plus de 

précision selon les critères retenus pour les autres sites, toujours dans un souci d’homogénéité du 

traitement des données. Nous classons les « jeunes adultes » 99-250, 04-95, 04-98B et 04-212 parmi 

les [15-19 ans] sur la base des critères de maturation donnés et parce que l’indication « ado » ou 

« grand ado » a également été rencontrée pour ces individus. L’indication « adulte mature », indiquant 

généralement un sujet de plus de 30 ans, a parfois été simplement rapportée à la classe [>20 ans] 

d’après les critères de maturation trouvés (pour concorder aux classes attribuées pour les autres sites). 

Les « adultes âgés » (correspondant selon notre classification aux plus de 50 ans) ont été identifiés sur 

la base de critères de sénescence tels que le degré de résorption des sutures crâniennes, les PAM 

résorbées ou la forte présence d’arthrose. Ces critères ne sont pas retenus dans cette thèse (en accord 

avec la méthodologie développée par A. Thomas) du fait de leur importante variabilité individuelle et 

leur origine multifactorielle. Les individus « âgés » ont ainsi été ramenés à [>30 ans] ici car 

l’attribution à la classe [>50 ans] a été définie à partir du degré d’usure dentaire à l’échelle intra-

populationnelle ou de la surface sacro-pelvienne-iliaque (cf. Tableau C3. 2, p.192). En tout état de 

cause, les âges estimés à Monéteau selon les critères retenus et décrits par S. Thiol seront également 

croisés directement avec les résultats biogéochimiques (c’est-à-dire en s’affranchissant des classes 

d’âge) lors de l’étude intra-site. La précision des informations relatives à l’état de santé et de 

sénescence des squelettes permettant de surcroît d’accéder à un niveau d’observation plus fin au cas 

par cas. 

 Caractérisation biologique de la population 

L’étude de l’état sanitaire recense pour chaque individu les foyers d’arthroses (de nombreux cas sont 

présentés indiquant la pratique d’une activité physique intense dès l’enfance et une probable division 

sexuelle des tâches), les pathologies traumatiques et infectieuses (quelques fractures et périostites ont 

été relevées) et pour la sphère bucco-dentaire, le degré d’usure (de 1 à 5), le nombre de caries et de 

pertes ante-mortem résorbées et les dents atteintes. Les types d’usure et de caries ne sont pas 

renseignés. Les données quantitatives sont dans la variabilité connue pour le Néolithique. Aucun dépôt 

de tartre n’a été décelé sur 20 arcades observées. 

L’observation des variations anatomiques non métriques a mis en évidence l’existence, au sein de 

l’ensemble de la population, de 3 caractères crâniens, 3 caractères dentaires et 10 post-crâniens qui 

sont comparés entre les groupes pour tenter d’identifier des ressemblances et rapprochements 

biologiques ou à l’inverse des groupes bien différenciés. Si aucun sous-groupe spécifique n’a pu être 
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mis en évidence, les résultats de cette étude semblent indiquer certaines similitudes entre les groupes 

reflétant tout du moins un environnement commun. 

L’étude de la stature, évaluée d’après la méthode de M. Trotter et G.C. Gleser (1952), a mis en 

évidence des sujets relativement petits (entre 149 et 172 cm, mais dans la variabilité connue pour le 

Néolithique), avec un faible dimorphisme sexuel (la stature masculine est particulièrement basse) et ce 

dans tous les groupes sans distinction significative. Bien que le déterminisme de la stature soit 

multifactoriel (génétique, environnemental, comportemental), l’homogénéité relevée ici entre les 

groupes souligne une fois encore une certaine cohésion de l’ensemble de la population de Monéteau. 

D’autre part, il est proposé que le faible dimorphisme sexuel de la stature, à côté de retards de 

croissance enregistrés chez certains immatures, puisse être le fait d’un problème d’accès à une 

nourriture suffisante. Néanmoins, compte tenu de la grande variabilité populationnelle et individuelle 

de ces paramètres (stature et calendrier de croissance), ces données doivent être comparées à un plus 

grand nombre d’échantillons à l’échelle régionale et extrarégionale, et corroboré à d’autres indicateurs. 

Si l’analyse biochimique peut difficilement répondre à cette question (sauf situations extrêmes), elle 

peut être abordée dans le cadre de comparaisons avec les sites voisins, de comparaisons inter-

individuelles intra-site et surtout de comparaisons dans le temps à l’échelle intra-individuelle (dans le 

cas de modifications saisonnières par exemple).  

III.1.e. Recrutement des individus inhumés, répartition spatiale, organisation 

sociale 

Au total, la nécropole du Néolithique moyen dénombre à ce jour 62 individus inhumés dans 53 

sépultures avérées. Le déséquilibre d’effectif entre les groupes permet difficilement de comparer le 

recrutement au sein de chacun d’eux, qui plus est en raison du faible nombre d’individus identifiés 

biologiquement dans les groupes A et B. Néanmoins, toutes les catégories biologiques – hommes, 

femmes et enfants au sens large – sont représentées dans les trois groupes (Figure C3. 20). Pour le 

groupe C en particulier (le seul à fournir un effectif suffisamment conséquent pour une analyse 

pertinente), l’étude du recrutement a montré un manque des enfants de moins de 5 ans et une 

surreprésentation des femmes par rapport aux hommes, en comparaison aux données attendues pour 

une population de village, à savoir une population naturelle pré-jennérienne (cf. Augereau et Chambon 

2011, p. 264). Les limites de la nécropole n’étant pas connues, il est possible qu’une partie de la 

population ait été enterrée en dehors de l’espace fouillé, ou bien qu’elle ait reçu un traitement différent 

(inhumé ailleurs, selon d’autres modalités ne permettant pas de retrouver ces sépultures voire ayant 

conduit à leur destruction par exemple). En l’état actuel des choses, rien ne permet de conclure. 

Rappelons par ailleurs que plusieurs fosses du groupe C ont livré des ossements brulés. D’autre part, la 

majorité des immatures retrouvés sur le site et en particulier dans le groupe C a été inhumé en 



Chapitre 3   Le matériel 

236 
 

association avec des adultes (Figure C3. 20). Si une sectorisation de la nécropole a eu lieu, elle se 

basait vraisemblablement sur d’autres critères que l’âge et le sexe (ibid.). 

 

Figure C3. 20 : Répartition spatiale par âge et par sexe des individus de Monéteau « Macherin » pour chaque groupe 
de sépultures. Les sujets considérés comme principaux - par opposition aux « sujets secondaires » - sont ceux situés au 

centre de la fosse, ou au fond. Modifié d’après Augereau et Chambon 2011. 

La caractérisation anthropologique des défunts n’a mis en évidence aucune distinction entre les 

groupes sur la base des variations anatomiques ou de l’état sanitaire squelettique et bucco-dentaire (cf. 

III.1.d). En ce qui concerne les pratiques funéraires, il existe quelques variations entre les groupes 
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mais également une certaine cohésion, notamment par la présence des coffres dans chacun d’eux qui 

partagent la même facture (fosse rectangulaire à parois droites et bords arrondis, de proportions 

similaires), de surcroît généralement accompagnés d’une céramique chasséenne déposée en surface. 

Tous les individus à l’exception de ceux des sépultures Balloy reposent membres fléchis sur leur côté 

gauche et les mêmes orientations se retrouvent dans tous les groupes, bien que celles du groupe C 

soient plus variables, à l’image de l’ensemble des caractéristiques funéraires. 

Le groupe C est en effet le plus hétérogène, réunissant tous les types de tombes (et en particulier les 

coffres et le type Balloy). Quatre sous-groupes peuvent être identifiés sur la base des orientations (SE, 

SSE, S et SSO) – l’orientation SE-NO, formant une bande dans le groupe C, est commune aux trois 

groupes. D’autre part, les tombes du groupe C peuvent être associées par paires sur la base de 

l’orientation et la proximité, voire sur le type de tombe et la position de l’inhumé. On peut ainsi 

proposer neuf paires : 04-94 / 04-217, 04-80 / 04-85, 04-86 / 04-104, 04-207 / 04-208, 04-209 / 04-

212, 04-98 / 04-109, 04-81 / 04-82, 04-92bis / 04-110 et 04-89 / 04-99 (Figure C3. 21). Parmi ces 

associations, sept comportent des individus identifiés biologiquement : une paire de sépultures 

« Balloy » associe un homme (04-99) avec un immature (99-89), une autre réunit deux femmes (209-

212) et les cinq autres réunissent un homme et une femme. Il sera intéressant de rechercher des 

affinités particulières entre ces associations au niveau biochimique. 

Le groupe C est aussi celui qui exclue dans son mobilier funéraire les flèches et les tranchets. Les 

fosses peu aménagées comportent moins de mobilier que les autres, notamment que les coffres et les 

types Balloy, particulièrement bien dotés. On retrouve ce trait dans les fosses peu aménagées de 

Chichery « L’Étang David » et Gurgy « Les Noisats ». En revanche on trouve dans ce groupe du 

mobilier « remarquable » par son origine ou sa facture (hache en roche alpine, Nucella lapillus, 

pendentif zoomorphe et « griffe d’ours »). 

Dans tous les groupes, on constate qu’il n’y a pas de distinction hommes/femmes ou 

adultes/immatures : toutes les catégories ont pu jouir de tous les types de tombes ou de mobilier. 

Quelques tendances ont toutefois été décelées. Deux femmes ont été inhumées avec des molettes à 

main (comme c’est généralement le cas dans des contextes similaires et notamment à Gurgy « Les 

Noisats » où une meule de pierre est associée à une femme). Parure et accessoires en MDA sont plutôt 

l’apanage des hommes (et des enfants), de même que les flèches et tranchets, symbolisant peut-être la 

sphère sauvage (voir la symbolique du chasseur développée par I. Sidéra, 2003) ; exception faite de la 

hache alpine retrouvée dans la tombe de la femme 04-113, ce qui est particulièrement inédit pour le 

Néolithique où ce genre de hache est habituellement un symbole masculin (Pétrequin et al. 2012 ; 

Pétrequin et Jeunesse 1995). Cette femme compte par ailleurs des perles en coquille de Nucella 

lapillus d’origine lointaine, tout comme la hache, ce qui pourrait avoir une signification particulière ? 
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Figure C3. 21 : Proposition d’associations de sépultures par paires partageant des traits funéraires (type de structure 
ou orientation) et/ou une grande proximité spatiale. Groupe C de Monéteau « Macherin ». Modifié d’après Augereau 

et Chambon 2011. 

Il existe une opposition entre la parure féminine et masculine, tant sur le plan quantitatif que qualitatif. 

La parure en coquillage est plutôt associée aux femmes (et aux enfants pour Nucella lapillus, bien 

que la perforation ne soit pas identique), les pendentifs en défense de suidés ne sont retrouvés 

qu’avec des hommes et des enfants (ceux des enfants se distinguent toutefois de ceux des hommes 

parce qu’ils sont sur lame et non sur défenses entières comme les adultes), les minuscules perles sont 

associées aux hommes et aux enfants. Si les objets de parure sont retrouvés dans tous les types de 

tombes sans distinction majeure, les tombes en coffre en comptent un plus grand nombre. 

Au-delà de ces tendances, certaines tombes sont plus « richement » pourvues que d’autres ou 

occupent une place particulière au sein de leur groupe, selon le même schéma que celui observé à 

Gurgy « Les Noisats » et quelque soit le sexe ou l’âge des sujets. Nous l’avons vu, la femme 04-113 
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est inhumée avec une hache en roche tenace d’origine alpine (en plus de perles en Nucella, dentale et 

calcaire et d’une molette à main) et elle occupe une position centrale dans le groupe C. Dans le même 

groupe, 04-86 est la seule sépulture en coffre avéré et 04-99 est un homme dans une sépulture type 

Balloy contenant notamment une applique biforée en coquille de moule d’eau douce et 2 chutes de 

burins en silex (assimilables à celles retrouvées dans la nécropole monumentale Cerny d’Escolives-

Sainte-Camille). Le groupe C accueille également un enfant (04-114) enterré avec le pendentif en 

« griffe d’ours » plutôt exceptionnel. Le groupe B quant à lui est le plus homogène mais on signale par 

exemple deux individus associés à une « riche » parure en termes quantitatifs : un grand nombre de 

minuscules perles pouvant constituer un collier (99-243 et 99-248A). Enfin pour le groupe A, la 

sépulture 99-548 occupe une position centrale par rapport aux alignements qui pourraient constituer un 

dispositif monumental autour de cette tombe (la fonction des fosses alignées reste indéfinie et ne 

semble pourtant pas correspondre à des trous de poteaux). Il s’agit d’une tombe à étage et en coffre 

contenant notamment un poinçon en MDA et un vase caréné. La première inhumation est celle d’une 

femme qui pourrait avoir fondé le groupe A. L’interprétation de ses datations (les plus anciennes du 

groupe) est toutefois sujette à caution du fait d’un écart trop important avec le reste des inhumations et 

en particulier avec 99-548C, dernier individu déposé dans cette tombe triple, dont les dates ne se 

recoupent pas. Ces particularités pourraient bien refléter un statut spécial au sein des groupes, que 

l’analyse biochimique pourra éventuellement étayer. 

Pour finir, la question se pose de considérer une seule et même nécropole ou plusieurs séparées. Si 

les datations du groupe C n’ont pas convaincu l’équipe ayant étudié le site, leur position semble aller 

dans le sens d’une seule nécropole subdivisée en plusieurs ensembles dont il reste à comprendre 

l’organisation. C’est la cohérence des dispositifs funéraires, en particulier des coffres qui semblent 

avoir une place fondamentale à Monéteau, qui les mène à cette conclusion toutefois non définitive. 

III.2. Le matériel sélectionné 

III.2.a. État de la collection 

Le matériel humain est dans l’ensemble plutôt mal conservé. Son état de conservation est donné pour 

chaque individu en Annexe A7. À l’instar des restes de Gurgy « Les Noisats », de nombreuses traces 

de radicelles sont visibles à la surface de l’os et plusieurs squelettes sont très fragmentaires. La 

collection est conservée au dépôt État de Passy, une annexe de l’INRAP, dans l’Yonne, sous la 

responsabilité du Service Régional d’Archéologie de Bourgogne. 

III.2.b. Sélection des individus et type d’échantillonnage 

Sur 63 humains exhumés à Monéteau, nous en avons échantillonné 53, provenant de tous les groupes. 

En particulier, la totalité des hommes et femmes de plus de 15 ans ont été sélectionnés, de même que 
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tous les sujets des sépultures isolées (paires D et E, sépulture du Néolithique ancien). Une synthèse est 

proposée en fin de section.  

Pour tous les individus sélectionnés, au moins un fragment d’os a été prélevé (53 au total), 

généralement sur la corticale diaphysaire d’un fémur ou d’un tibia, voire d’un humérus dans 2 cas et 

sur un fragment cortical du bloc crânio-facial dans 1 cas (Tableau C3. 7). Pour 13 de ces individus, 

une M2 a également été prélevée. Le choix s’est logiquement porté sur la M2 pour correspondre au 

signal ciblé à Gurgy « Les Noisats » et obtenir un traçage homogène à travers les différentes sites. Il 

sera le même pour tous les sites. Les modalités de prélèvement sont les mêmes que pour Gurgy « Les 

Noisats » (cf. II.2.b). 

Toutes les dents ont été photographiées, mesurées et les observations présentées pour GLN ont été 

enregistrées ici selon les mêmes principes (Annexe A8). Le tartre a été prélevé et les surfaces 

occlusales ont fait l’objet d’empreintes pour l’étude de la micro-usure lorsque cela était possible 

(Annexe A5 et Annexe A6). Certaines dents comportaient des caries ou une usure particulièrement 

marquée que nous avons tout de même prélevées dans un souci d’homogénéité du signal temporel. Ces 

données sont renseignées dans le Tableau C3. 8, en même temps que leur stade de minéralisation. 

Aucun échantillon de faune n’a pu être prélevé pour ce site, comme les seuls restes fauniques 

présents constituent le mobilier : d’une part il n’est pas souhaitable de sacrifier ces éléments, d’autre 

part le taux de probabilité qu’ils proviennent d’animaux locaux et contemporains, et à plus forte raison 

consommés, est inconnu. 
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Tableau C3. 7 : Liste des individus de Monéteau "Macherin" sélectionnés dans ce travail et os et dents 
échantillonnées. Le sexe est noté M (masculin), F (féminin) et I (indéterminé) pour les adultes, noté "-" pour les 

immatures de moins de 15 ans, et "?" pour les individus d'âge indéterminé ou à cheval entre l'enfance et l'âge adulte. 
Une * indique les déterminations du sexe ou estimations de l'âge incertaines d'après les critères méthodologiques 

retenus dans cette thèse (voir Annexe A7). 
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Tableau C3. 8 : Tableau de synthèse des principales caractéristiques dentaires des échantillons de Monéteau 
« Macherin » analysés dans ce travail. 1d'après la méthodologie suivie par A. Thomas (2011 ; d'après Bocquentin 2003 
et Brothwell 1965), 2d'après la méthodologie suivie par A. Thomas (2011 ; d'après Smith 1984) et M. Le Luyer (2016 ; 

d'après Molnar 1971 et Smith 1984). 
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 Synthèse 

Le Tableau C3. 9 récapitule le nombre d’individus et d’échantillons sélectionnés pour tout le site et 

pour chacun des groupes individuellement, par âge et par sexe. 

 

Tableau C3. 9 : Tableau de synthèse de l'échantillonnage des sujets humains de Monéteau "Macherin" par rapport à 
l'effectif total sur le site et pour chaque groupe séparément. 
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III.3. Synthèse et questionnements spécifiques au site 

Monéteau « Macherin » (Mon) 

Village néolithique ancien + 1 sépulture 

Nécropole Néolithique moyen (associée à l’enceinte ?) : 

- sépultures divisées en 3 groupes (A, B et C) + 2 paires de sépultures 

- affinités avec le Chasséen (céramique) et « Chamblandes » (coffres) + Cerny / sphère rhénane (type 

Balloy ?) 

- diversité des dispositifs funéraires : fosses peu aménagées, coffres, type Balloy, positions et 

orientations variables, mobilier diversifié, plutôt Chasséen/Cerny → composante locale ? 

- pas de différenciation anthropologique entre les groupes. 

- quelques différences dans les pratiques funéraires entre les groupes mais surtout caractéristiques 

communes (plusieurs dispositifs se retrouvant dans chaque groupe) 

- groupe B plus homogène et plus récent ? 

- groupe C plus dense et plus ancien ? similitude avec GLN. Association de tombes par paires ? 

- identification de tombes « fondatrices » ou ayant une place particulière (e.g. Mon 99-548, 04-113, 

04-86, 04-99) ? 

Principaux questionnements abordés dans ce travail : 

Caractérisation du régime alimentaire et identification de mobilité ? 

- Quelle est la variabilité inter et intra-groupe ? Peut-on identifier des spécificités entre les groupes ? 

- Corrélation avec les types de tombes, en particulier les coffres, les types Balloy et les fosses peu 

aménagées ? avec le mobilier « remarquable » ? 

- Observe-t-on des différences entre les sexes et en fonction de l’âge ? 

- Existe-t-il des spécificités individuelles en lien avec un statut social particulier ?  

- Au sein du groupe C, peut-on identifier des similitudes entre les sous-groupes ou les paires 

proposées ? 

- Quelles comparaisons peut-on effectuer avec les résultats biochimiques des sites voisins ou plus 

lointains ? selon les affinités culturelles ? 
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IV. Chichery « Sur les Pâtureaux » (CHI-Pat) 

IV.1. Le site 

La nécropole de Chichery « Sur les Pâtureaux » abrégée ici CHI-Pat constitue le troisième corpus 

humain le plus important de cette étude si l’on considère le nombre de sépultures (13 sur 600m2 ; 

l’effectif d’analyses est plus important à Beaumont mais se compose de restes épars dont 

l’identification biologique est plus que lacunaire). Le site, fouillé anciennement et attribué au Cerny, 

a fait l’objet d’une réétude récente aboutissant à une publication collective dirigée par Ph. Chambon 

(2010). La nécropole n’a probablement pas été entièrement mise au jour, ses limites ne sont pas 

connues. Les sépultures sont disposées en deux alignements sans qu’aucun monument ne soit attesté, 

contrairement à ce qui est connu dans cette culture. 

Le gisement est situé sur la rive gauche de l’Yonne, à 800m au sud de la confluence avec le Serein, sur 

la terrasse alluviale la plus récente (Fz), à 85m d’altitude sur un microrelief (cf. Figure C3. 1, p.188).  

IV.1.a. Découverte et caractéristiques générales 

Le site a été fouillé pour la première fois en 1981 par J.-L. Tainturier, puis en 1983 et 1984 par J.-P. 

Delor, mettant au jour 13 sépultures et 27 fosses sur une surface décapée de 600m2 (Figure C3. 22). La 

nécropole se trouve à quelques encablures (moins de 150m) d’une enceinte à fossé interrompu du 

Néolithique moyen qui avait été repérée par prospection aérienne mais n’a encore jamais été fouillée. 

Sur l’emprise de la nécropole, aucun lien strict n’a pu être établi avec des structures domestiques. 

Les treize sépultures sont réparties en deux alignements (A et B ; cf. Figure C3. 25, p.251) suivant 

globalement la même orientation nord-ouest / sud-est et une sépulture isolée (sépulture 1) suivant la 

même orientation mais se distinguant des autres à plusieurs niveaux (cf. IV.1.b). Toutes les 

informations archéologiques et biologiques relatives aux sépultures sont disponibles en Annexe A9. 

Les tombes sont essentiellement individuelles et contiennent les restes de 15 sujets, dont un sujet 

périnatal – 3bis – est associé à la tombe 3, tout en lui restant indépendant, et une incinération – 10bis – 

est associée à la tombe 10 (les restes brulés sont également disjoints du sujet sous-jacent). 

Le mobilier et les dispositifs funéraires renvoient principalement à l’horizon Cerny (cf. IV.1.b), mais 

contrairement à ce qui est connu pour cette culture, aucun monument funéraire n’est attesté à 

Chichery « Sur les Pâturaux ». Si la comparaison avec les structures monumentales de type Passy est 

tentante (alignement de tombes de type Balloy, mobilier Cerny ; cf. IV.1.b), plusieurs arguments 

permettent de l’exclure formellement (Chambon et al. 2010). En outre, plusieurs caractéristiques 
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funéraires s’intègrent facilement dans le contexte local rappelant des traits observés dans les sites 

voisins. 

 

Figure C3. 22 : Localisation et plan de la nécropole de Chichery « Sur les Pâtureaux ». D’après Thomas 2011. 

IV.1.b. Les dispositifs funéraires et le mobilier : comparaisons chronoculturelles 

À l’exception du sujet 1 et de l’incinération, les dispositifs funéraires s’apparentent au type Balloy : 

les sujets sont allongés sur le dos dans des fosses de dimensions et morphologies variables mais 

dépassant généralement 2m et allant jusqu’à 3m de long (Figure C3. 23). Les analyses taphonomiques 

et sédimentaires ont mis en évidence la présence de contenants rigides mobiles parfois insérés dans 

des structures de type coffrage, sans toutefois pouvoir certifier du caractère systématique de cette 
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pratique du fait des conditions de conservation de ces structures. Les orientations des fosses et des 

corps sont globalement dans l’axe NO-SE mais la direction de la tête peut être opposée : certains ont la 

tête au NO, d’autres au SE (avec une variabilité s’étalant jusqu’à l’axe nord-sud). Dans le Bassin 

parisien, le type Balloy renvoie sans nul doute à l’horizon Cerny, mais la situation de l’Yonne 

propose également un parallèle avec les cultures du Bassin rhénan : du Hinkelstein, en Alsace, au 

Roëssen, dont l’étape finale chevauche le début du Cerny, en passant par tout le Mittelneolithikum (cf. 

Chap1). Les orientations rencontrées à CHI-Pat, de même que les datations anciennes (cf. IV.1.c), 

soulignent le lien avec la sphère rhénane (Chambon et al. 2010). Dans la région, une comparaison peut 

être trouvée dans la nécropole non monumentale de Vignely « La Porte aux Bergers » (Chambon et al. 

2018). 

 

Figure C3. 23 : Exemple de la sépulture 2 de Chichery « Sur les Pâtureaux » : (A) photographie, (B) plan redressé et 
(C) objets lithiques (1-3 = armatures de flèches, 4 = racloir, 5 = pic-ciseaux). Cliché : J.-L. Tainturier ; relevé : Ph. 

Chambon ; dessin : D. Molez ; d’après Chambon et al, 2010. 

La sépulture 1, isolée, diverge des autres dispositifs. Bien qu’elle ait été partiellement détruite par les 

labours modernes, il est possible de restituer la position initiale du sujet, replié sur son côté gauche, et 
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vraisemblablement installé dans une fosse couverte. Aucun mobilier n’a été retrouvé en association 

avec les ossements. Cette sépulture rappelle, par la position et l’orientation du défunt ainsi que 

l’absence de mobilier, les sépultures des sites voisins de Chichery « L’Étang David », Monéteau 

« Macherin » et Gurgy « Les Noisats ». 

Les restes incinérés rappellent, eux, ceux retrouvés à Monéteau entre autres (ainsi qu’à Balloy, Gron 

et Passy dans l’horizon Cerny), mais leur caractère laconique et l’absence d’éléments représentatifs 

propres rattachés à ces ossements ne permet pas d’aller plus avant dans l’interprétation de ces dépôts. 

Pour l’ensemble de la nécropole, le mobilier est assez indigent. Il ne comprend pas de céramique 

hormis quelques tessons dans le remplissage, caractéristiques du groupe Cerny (étude par K. Meunier), 

pas de parure ni aucun objet en MDA, contrairement aux sites voisins de la vallée (GLN, CHI-ED 

ou Mon). En particulier, l’absence totale d’industrie osseuse renvoie uniquement La Noue Fenard à 

Vignely. Seules des pièces lithiques ont été retrouvées en association avec les défunts (étudiées par A. 

Augereau). Il s’agit principalement d’armatures de flèches et d’outils en silex (pics-ciseaux, racloir, 

lames et quelques éclats), et l’absence de tranchets dénote une spécificité inhabituelle pour la région. 

La techno-typologie des objets retrouvés renvoie essentiellement au Cerny mais propose également un 

parallèle (bien que dans une bien moindre mesure) avec le Chasséen de Chassey et le Chasséen 

méridional. Les éléments remarquables (pics-ciseaux) sont associés uniquement à deux sépultures, un 

homme et un enfant. Une étude tracéologique menée par J.-F. Gibaja Bao (Universidade do Algarve, 

Portugal et CSIC, Espagne) a montré que, lorsqu’il a été possible d’analyser les objets, dans 

l’ensemble fortement altérés, certains ont été utilisés pour diverses activités (décharnement, coupe de 

peaux ou de végétaux, grattage de peau et de matières dures animales) alors que d’autres n’ont jamais 

servis ou ont été réaffûtés avant d’être déposés avec les corps.  

IV.1.c. Les datations radiocarbone 

Les datations ont été réalisées sur les ossements de sept individus (Figure C3. 24 ; Annexe A9). Cinq 

dates sont cohérentes et placent l’occupation entre 4700 et 4350 cal BC (Chambon et al. 2010). La 

sépulture 4 présente des dates antérieures à 4680 cal BC mais la faible quantité de collagène et le fort 

écart-type incitent à remettre en doute la fiabilité de cette mesure. La sépulture 1 propose, elle, une 

datation plus récente, environ 4350-4050 cal BC, qui n’est pas incohérente avec le reste des données 

qui placent cette sépulture à la marge de la nécropole. De façon générale, les datations obtenues à 

Chichery « Sur les Pâtureaux » paraissent anciennes en comparaison des autres sépultures Cerny de la 

région (Thomas 2011). 

L’homogénéité apparente des dispositifs sépulcraux et l’implantation générale des tombes (absence de 

recoupements) suggèrent une occupation assez courte de la nécropole (du moins pour les deux 
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alignements A et B). L’intervalle de recouvrement des cinq datations les plus proches indique une 

période de 50 ans (4550-4500 cal BC) sans qu’il soit possible de conclure sur ce point. 

 

Figure C3. 24 : Histogramme de calibration des dates de la nécropole de Chichery « Sur les Pâtureaux », réalisée avec 
le logiciel libre Oxcal 3.10© Bronk Ramsey, 2005. D’après Thomas 2011. 

IV.1.d. L’analyse des restes humains : identification et caractérisation de la 

population 

L’identification et la caractérisation biologique des individus inhumés à Chichery « Sur les 

Pâtureaux » ont été réalisées par A. Thomas dans le cadre de sa thèse de doctorat (2011) plus 

largement menée sur l’ensemble du corpus Cerny. Les méthodes de détermination du sexe et 

d’estimation de l’âge au décès sont données en Annexe A9 et l’enregistrement des données est celui 

que nous avons suivi dans ce travail. Toutes les catégories biologiques sont représentées (hommes, 

femmes et enfants) ; le recrutement de la population sera discuté plus avant dans la section IV.1.e.  

L’étude de la morphologie (stature, robustesse, capacité crânienne) a été réalisée à titre descriptif 

essentiellement et discutée à l’échelle interpopulationnelle dans le corpus Cerny. Publiée en détail 

(Chambon et al. 2010 ; Thomas 2011) et ne présentant aucun caractère particulier pour le contexte 

concerné, elle ne sera pas présentée ici. Notons simplement qu’elle a révélé un dimorphisme entre les 



Chapitre 3   Le matériel 

250 
 

hommes et les femmes, globalement une stature autour de 1m50 à 1m60 pour une femme et deux 

hommes respectivement (en moyenne) et une robustesse plus importance pour les hommes. 

L’état sanitaire est globalement bon (excepté pour l’individu 1 sur lequel nous reviendrons) : l’usure 

dentaire est assez faible, les lésions carieuses et les atteintes parodontales peu nombreuses, les dépôts 

de tartre modérés voire nuls. En ce qui concerne les atteintes osseuses, peu d’arthrose et de rares cas 

d’enthésopathies ont été mesurés. Les indicateurs de stress sont également très limités : huit sujets 

présentent au moins une hypoplasie révélant une période de stress entre 2,5 et 5 ans, mais une seule 

cribra orbitalia légère a été observée et aucune hyperostose poreuse. En revanche, l’individu 1 se 

démarque une fois encore avec une usure dentaire particulièrement marquée et plusieurs atteintes 

pathologiques probablement liées à un âge avancé (arthrose rachidienne importante avec ostéophytes, 

deux caries, légère parodontose, hypoplasies et cal osseux). 

L’étude des VA non métriques crâniennes, post-crâniennes et dentaires a permis d’observer un 

certain nombre de récurrences ou d’absences caractéristiques, en dépit de la conservation différentielle 

des squelettes, permettant de discuter d’éventuels regroupements spatiaux en lien avec les relations de 

parenté (cf. IV.1.e). 

IV.1.e. Recrutement des individus inhumés, répartition spatiale, organisation 

sociale 

L’ensemble des études effectuées à Chichery « Sur les Pâtureaux » fournit autant d’éléments pour 

discuter de l’organisation spatiale de la nécropole. Tout d’abord, bien que la nécropole n’ait 

probablement pas été fouillée dans son intégralité et que l’étude du recrutement funéraire ne soit en 

l’état peut-être pas représentative voire faussée par un effectif incomplet, celle-ci montre un schéma 

proche de celui attendu pour une population archaïque naturelle et ne révèle aucune sélection par âge 

ou par sexe au sein de ce petit ensemble funéraire. En revanche, la composition des deux groupes est 

inégale et la disposition des sépultures ne semble pas aléatoire. 

Alors que le groupe A accueille principalement des sépultures de jeunes (5 individus ont moins de 

15 ans, un sujet a entre 15 et 19 ans, le dernier a plus de 20 ans), le groupe B contient principalement 

des adultes des deux sexes (deux femmes et deux hommes), un sujet périnatal (moins d’un mois) 

associé à la femme de la sépulture 3 et un enfant (Figure C3. 25). D’autre part, les sujets du groupe B 

suivent tous la même orientation (direction de la tête au NO ou au N) alors que ceux du groupe A 

sont inhumés dans des directions opposées et des orientations plus variables. Enfin, le groupe B 

rassemble la majorité des objets retrouvés sur le site en association avec les défunts, dont des 

éléments dit « remarquables » par leur nombre et leur nature : pics-ciseaux et armatures de flèches 

associés aux sujets 2 et 5. À l’inverse, un seul dépôt funéraire associé à l’enfant CHI-Pat10 a été 

identifié pour le groupe A. Les instruments « remarquables » partagés par les sujets 2 et 5 dans le 
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groupe B semble témoigner d’un statut particulier de l’enfant CHI-Pat5 qui, bénéficiant d’un 

traitement similaire à l’homme CHI-Pat2, lui aurait permis d’accéder au groupe B visiblement réservé 

aux adultes. 

 

Figure C3. 25 : Répartition spatiale des inhumés de Chichery « Sur les Pâtureaux » en fonction de l’âge, du sexe et du 
mobilier funéraire. D’après Thomas 2011. 

Par ailleurs, la recherche de caractères « rares » parmi les VA observées dans la nécropole, 

partagées par au moins deux individus indépendamment de l’âge et du sexe, ont permis de mettre en 

évidence des rapprochements au sein des groupes témoignant des liens de parenté (Figure C3. 26). 

L’absence de caractère partagé n’indique en aucun cas l’absence de lien de parenté. 

En outre, la sépulture 1 se trouve isolée à l’est des autres tombes, suivant globalement la même 

orientation NO-SE : elle pourrait initier un troisième alignement et plaide en faveur d’une continuité 

de l’occupation. D’autres sépultures sont peut-être présentes au-delà des limites de décapage. Les 

datations, le dispositif funéraire et jusqu’à l’état sanitaire et les VA de cet individu le démarquent du 

reste des sépultures de la nécropole.  

La caractérisation biochimique des sujets fournira, nous l’espérons, de nouveaux éléments de 

discussion pour comparer ces groupes entre eux, peut-être mieux comprendre la place de l’individu 1 

au sein de la nécropole voire la position de l’ensemble des sujets dans le contexte chrono-culturel local 

et régional. 
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Figure C3. 26 : Répartition des variations anatomiques non métriques sélectionnées au sein de la nécropole de 
Chichery « Sur les Pâtureaux » pour discuter des rapprochements entre individus. La cotation de la présence aussi 

bien que de l’absence de ces caractères permet de ne pas confondre les statuts « non observé » et « non observable ». 
DAO : A. Thomas ; d’après Chambon et al, 2010. 

IV.2. Le matériel sélectionné 

IV.2.a. État de la collection 

L’état de conservation est assez variable. Certains squelettes sont parfaitement bien conservés, 

d’autres très fragmentés voire quasiment détruits, d’autres encore ont été perdus (Annexe A9). Le 

matériel est stocké au dépôt de Passy (Yonne) sous l’autorité du Service Régional d’Archéologie de 

Bourgogne. 

IV.2.b. Sélection des individus et type d’échantillonnage 

Nos analyses portent sur les deux groupes ainsi que sur la sépulture isolée. Au total, nous avons 

échantillonné presque tous les sujets de plus de 15 ans (sauf un de sexe indéterminé) et un enfant (5-9 

ans) parmi les 7 mis au jour, les autres ayant probablement moins de 2 ans ou ayant été perdus. Pour 

les 8 individus sélectionnés, un fragment d’os cortical a été prélevé sur la diaphyse fémorale – ou 

tibiale dans deux cas ainsi que sur le crâne dans un cas (Tableau C3. 10). Pour 6 individus une dent 

(M2) a été prélevée en plus de l’os pour tracer un double signal (cf. II.2.b). 
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Pour connaitre les modalités de prélèvement, voir le protocole décrit pour Gurgy « Les Noisats » (cf. 

II.2.b). Comme précédemment, les données dentaires observées sont présentées en Annexe A10. Les 

dents prélevées ne présentent aucune carie mais sont assez usées : l’usure est cotée et présentée dans le 

Tableau C3. 11, en même temps que leur stade de minéralisation. Nous avons prélevé le tartre de 5 

dents et réalisé des empruntes occlusales de 6 dents (dont l’individu 6 qui n’a pas été analysé dans ce 

travail ; Annexe A5 et Annexe A6). 

 

Tableau C3. 10 : Liste des individus de Chichery "Sur les Pâtureaux" sélectionnés dans ce travail et os et dents 
échantillonnées. Le sexe est noté M (masculin), F (féminin) et I (indéterminé) pour les adultes, noté "-" pour les 

immatures de moins de 15 ans, et "?" pour les individus d'âge indéterminé ou à cheval entre l'enfance et l'âge adulte. 

 

 

Tableau C3. 11 : Tableau de synthèse des principales caractéristiques dentaires des échantillons de Chichery « Sur les 
Pâtureaux » analysés dans ce travail. 1d'après la méthodologie suivie par A. Thomas (2011 ; d'après Bocquentin 2003 
et Brothwell 1965), 2d'après la méthodologie suivie par A. Thomas (2011 ; d'après Smith 1984) et M. Le Luyer (2016 ; 

d'après Molnar 1971 et Smith 1984). 
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 Synthèse 

Un résumé de l’échantillonnage par âge et par sexe par rapport aux effectifs totaux est donné dans le 

Tableau C3. 12. 

 

Tableau C3. 12 : Tableau de synthèse de l'échantillonnage des sujets humains de Chichery "Sur les Pâtureaux" par 
rapport à l'effectif total. 

IV.3. Synthèse et questionnements spécifiques au site 

Chichery « Sur les Pâtureaux » (CHI-Pat) 

Petit ensemble funéraire rattaché au Cerny mais pas de monument. 

13 sépultures sur deux alignements (groupes A et B) + 1 sépulture isolée. 

Tombes de type Balloy (Cerny / sphère rhénane). Objets lithiques renvoyant essentiellement au Cerny, 

mais absence de parure et d’outils en MDA (exceptionnel pour cette culture). → composante locale ? 

Les datations indiquent une période antérieure au Cerny. Lien chasséen local ? 

Structuration des tombes par âge (groupe A + jeunes), par mobilier (groupe B + "riche"), par liens de 

parentés (VA). 

Principaux questionnements abordés dans ce travail : 

Caractérisation du régime alimentaire et identification de mobilité ? 

- Variabilité entre les groupes ? en fonction de l’âge ? Spécificité de l’individu 1 ? 

- Corrélation avec les caractéristiques anthropologiques (VA notamment) et identification de schémas 

spécifiques en fonction des relations de parenté identifiées ou des regroupements de sépultures ? 

- Différences entre les sexes ? 

- Corrélation avec le mobilier « remarquable » ? 

- Quelle position et quel schéma par rapport aux sites voisins de la microrégion ? par rapport aux sites 

Cerny ? plus largement au contexte Néolithique ? 
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V. Beaumont « Le Crot aux Moines » (BMT) 

V.1. Le site 

À l’inverse des sites précédents, le gisement de Beaumont n’a pas de vocation funéraire. Il est 

principalement constitué d’une (ou plusieurs) enceinte(s) et de diverses structures rattachées au 

Chasséen. La position du site, à l’extrémité nord de l’aire de répartition du Chasséen bourguignon, à 

mi-chemin entre le Chasséen méridional et septentrional, lui confère une importance particulière pour 

« l’interprétation du phénomène de diffusion du Chasséen sur le territoire français » (Garmond et 

Sidéra à paraître). Les fouilles anciennes et incomplètes du gisement ont fourni des données inégales, 

reprises dans le cadre d’un travail collectif et multidisciplinaire ayant mené à la publication d’une 

monographie, à laquelle nous avons participé, sous la direction de J.-P. Delor et N. Garmond (ibid.). 

Les surfaces encloses dans les enceintes sont estimées couvrir une superficie d’au moins 10 ha. 

Le gisement est situé en rive droite de l’Yonne, au sud de la confluence de l’Yonne avec le Serein, sur 

la terrasse la plus récente (cf. Figure C3. 1, p.188). 

I.1.a. Découverte et contexte de recherche 

Le site a été découvert en 1975, dans une carrière d’exploitation de granulats. Diverses opérations de 

prospection et fouilles de sauvetage se sont ensuivies sous la conduite de plusieurs archéologues non 

professionnels. En 1976, plusieurs pièces ont été collectées par M. Colombet, l’exploitant de la 

carrière. Deux ans plus tard, une petite partie du gisement (le secteur B) a été fouillée de façon 

minutieuse (mais parfois difficile à resituer) par l’abbé Merlange de 1978 à 1980 puis par C. 

Bodechon à partir de 1981 (Figure C3. 27). Ce secteur restreint a livré un matériel néolithique 

abondant qui a été relevé en trois dimensions à l’aide d’un carroyage et marqué, permettant de replacer 

précisément les objets sur plan mais comportant quelques incohérences. L’autre partie, le secteur A, a 

été fouillée en parallèle par J.-P. Delor et C. Pellet en 1979 et 1980 de manière extensive et suivant 

une méthodologie plus proche des standards actuels. Sur ce secteur, constituant le plus important 

décapage, le mobilier a été ramassé par structure mais pas toujours marqué. De 1978 à 1980, R. Ederlé 

a procédé dans la zone Nord à une prospection pédestre et un ramassage de surface du mobilier 

céramique et lithique, réalisant des relevés schématiques. 

La diversité des approches et de l’enregistrement des données, pourtant d’une grande précision à cette 

époque, a nécessité une reprise méticuleuse de la documentation ancienne, par ailleurs éparpillée avec 

les collections. J.-P. Delor, aujourd’hui décédé, a dirigé l’étude collective du site jusqu’à sa 

transmission à N. Garmond (UMR 7041 ArScAn, Protohistoire européenne).  
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Figure C3. 27 : Plan du site de Beaumont « Le Crot aux Moines ». DAO N. Garmond ; d’après Garmond et Sidéra à 
paraître. 

 

I.1.b. Les différentes structures, par secteur 

L’étude des structures a été réalisée par A. Supryk dans le cadre d’un travail de Master 2 (Université 

de Dijon, inédit) dirigé par N. Garmond. 

 Secteur A (fouille Pellet/Delor) :  

Le secteur A compte différentes structures attribuées au Chasséen (Figure C3. 28) : 



V. Beaumont « Le Crot aux Moines » (BMT) 

257 
 

- une enceinte à fossés interrompus doublée d’une palissade et comportant une entrée en 

chicane, au lieudit « Toussac » ; 

- un habitat circulaire, à savoir une structure circulaire atypique identifiée par des trous de 

poteaux (murs en torchis et toit végétal ?), comportant un mobilier lithique indéniablement 

chasséen que les datations sur ossements confirment – elle est à l’extérieur de l’emprise des 

enceintes au nord, mais bien en relation avec elles ; 

- des structures de combustion attribuées et datées du Chasséen, de fonction inconnue et 

recoupées par d’autres fosses – le « foyer 2 » a livré un os humain –, en dehors de l’emprise 

des enceintes, près de l’habitat circulaire ; 

- d’autres vestiges, de l’âge du Bronze notamment. 

 Secteur B (fouille Merlange/Bodechon) :  

Ce secteur comporte deux fosses A et B (Figure C3. 29) ayant livré un abondant mobilier céramique, 

lithique et osseux. Elles constituent probablement des portions d’enceinte à fossés interrompus et sont 

doublées d’une palissade (fosses MBF 5 et 6). 

 Secteur Nord (prospection aérienne Delor et pedestre Ederlé) : 

La Zone Nord a uniquement fait l’objet de prospections aérienne (Delor) et pédestre (Ederlé) avec 

ramassage de surface d’un abondant mobilier attribué au Néolithique moyen, probablement chasséen ; 

elle doit encore être fouillée. Les prospections ont permis d’identifier deux ou trois enceintes avec 

palissades, qui pourraient être le prolongement de l’enceinte du secteur B, et des structures 

circulaires pouvant être des bâtiments rattachés aux enceintes. Ce secteur comprend les couches IV et 

5 ayant livré des vestiges. 

V.1.a. Le mobilier : comparaisons chronoculturelles et organisation spatiale 

L’effectif important du mobilier céramique, lithique et en MDA a permis la réalisation d’études 

approfondies et de comparaisons chronoculturelles pertinentes. La diversité des objets et l’étude de 

leur répartition dans les différentes structures a également permis d’accéder à l’organisation spatiale 

du site, et même de proposer un phasage chronologique des occupations. Si les objets en matière dure 

animale sont présentés ici, la faune non retouchée sera présentée dans une section séparée pour 

aborder les questions alimentaires en particulier. 

L’étude de la céramique a été réalisée par K. Meunier pour l’analyse typologique, C. Colas 

(INRAP/UMR 7041 ArScAn) pour les caractéristiques techniques et F. Convertini pour l’analyse 

pétrologique. Le mobilier céramique, très fragmenté, provient principalement du secteur B (fosses A et 

B) avec 1473 tessons constituant 40 individus déterminables et de l’enceinte semi-circulaire du secteur  
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Figure C3. 28 : Plan du secteur A de Beaumont « Le Crot aux Moines ». DAO N. Garmond ; modifié d’après 
Garmond et Sidéra à paraître. 
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Figure C3. 29 : Plan du secteur B de Beaumont « Le Crot aux Moines » illustrant les deux fosses principales A et B. 
DAO N. Garmond ; d’après Garmond et Sidéra à paraître. 
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A (Pellet/Delor) avec 252 tessons représentant 5 individus. Avec entre autres ses coupes carénées et 

bouteilles typiques, il renvoie principalement au Chasséen, aussi bien septentrional que méridional 

par différents aspects reflétant la position intermédiaire de Beaumont entre ces deux sphères 

culturelles, et présente des affinités particulières avec le site de Chassey-le-Camp. 

La céramique de Beaumont constitue d’ailleurs le corpus de référence pour le Chasséen de l’Yonne. 

Quelques liens avec la culture antérieure du Cerny ont aussi été mis en évidence, interrogeant les 

relations entre le Cerny et le Chasséen. La collection révèle également quelques spécificités 

techniques propres à Beaumont, comme par exemple l’utilisation quasi systématique de dégraissant 

osseux, parfois en association avec d’autres inclusions anthropiques (on retrouve quelques cas 

similaires à Monéteau et à Bonnard), qui pourrait caractériser l’arrivée ancienne du Chasséen dans 

l’Auxerrois. D’autre part, toutes les étapes de fabrication sont très soignées. L’analyse pétrographique 

indique que les argiles utilisées pour la fabrication de ces poteries proviennent essentiellement des 

terres alluviales de la vallée de l’Yonne, très localement mais en contexte parfois extérieur à 

Beaumont indiquant la circulation d’objets (matière première ou vase ?), et probablement du massif 

du Morvan dans quelques cas. 

L’industrie lithique, étudiée par N. Garmond, rattache clairement le site au Chasséen, à travers plus 

de 3500 pièces issus du secteur B, des fosses de l’enceinte du secteur A et de la structure circulaire. Le 

mobilier comprend notamment des armatures de flèches, grattoirs, burins, tranchets, lames et éclats en 

silex (essentiellement régional), mais aussi une armature de flèche en silex orangé importé, deux 

haches, dont une en dolérite importée à l’état finie du Massif armoricain ou du Massif central, et 

quelques esquilles en quartz hyalin provenant des Alpes. Ce dernier matériau est plutôt rare dans 

l’Yonne ; il a également été repéré à Monéteau et Chassey-le-Camp, plus récemment à Gurgy « Les 

Noisats ». La présence de matériaux et objets importés indique une circulation et des échanges 

parfois sur de longues distances. Par ailleurs, le corpus lithique est indéniablement attribué au 

Chasséen de Chassey, avec quelques différences toutefois. Néanmoins, le site est largement ouvert 

aux influences extérieures comme le montrent certaines caractéristiques évoquant les sphères 

septentrionales et méridionales du Chasséen mais aussi le Cerny ou le Michelsberg. Les 420 outils 

en contexte représentent la sphère domestique et rappellent le matériel découvert à Monéteau et 

Bonnard mais la rareté du macro-outillage (nous y reviendrons) évoque une fonction particulière du 

site. Au demeurant, il est possible de proposer un phasage des occupations du site : les fosses A et B 

du secteur B seraient plus anciennes appartenant à un Chasséen typiques avec des influences Cerny ; 

l’enceinte du secteur A et la structure circulaire seraient plus récentes, attribuées à un Chasséen 

apparenté avec le début du Michelsberg (les datations viendront confirmer ce phasage ; cf. V.1.d). 

D’autre part, la surreprésentation de burins et tranchets dans la structure circulaire, de même que la 

rareté de la céramique, suggèrerait une fonction artisanale plutôt qu’une unité d’habitation. Au final, 

le mobilier lithique permet de situer l’occupation chasséenne de Beaumont entre la fin du Cerny-
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Barbuise et le début du groupe de Noyen, à savoir entre 4500 et 4000 avant J.-C., en accord avec les 

datations radiocarbones (cf. V.1.d). La proximité des assemblages avec ceux de Bonnard et Monéteau 

permettrait d’envisager que les occupants des enceintes de Beaumont aient pu être enterrés dans ces 

sites voisins. 

Seuls quelques outils de mouture ont été retrouvés sur le site (étudiés par C. Hamon ; CNRS/UMR 

7041 ArScAn) mais leur indigence et leur mauvais état de conservation renseignent peu sur leur 

utilisation. 

Les outils et la parure en MDA ont été étudiés par I. Sidéra et A. Legrand-Pineau (USR 3225 – MSH 

René Ginouvès). Ils proviennent essentiellement du secteur B et sont composés d’outils pointus et 

tranchants, de perles (dont une sur une vertèbre de poisson), d’une ébauche de crochet rappelant celui 

de Monéteau (bien que les crochets ne soient pas rares au Néolithique moyen) ainsi que de restes de 

fabrication et autres objets indéterminés. Ces objets ont été utilisés d’après les traces d’usure et ont pu 

servir à la préparation et la couture des peaux, à la vannerie ou au tissage. Aucun objet en bois de cerf 

n’a été découvert mais les outils en os et sur dent s’intègrent bien dans l’univers Chasséen, rappelant 

une fois encore ceux de Monéteau et de Chassey-le-Camp. Les techno-types rencontrés suggèrent un 

savoir-faire micro-régional. 

V.1.b. Les datations radiocarbone 

Plusieurs datages ont été réalisés sur des ossements humains et animaux provenant de différents 

secteurs et sur un fragment de charbon issu du centre de la fosse du secteur B. Ce dernier a donné un 

intervalle compris entre 4712 à 4442 cal BC. L’ensemble des datations est visible sur la Figure C3. 30 

(données inédites, Garmond et Sidéra à paraître). Ces dates ont permis de confirmer le phasage 

chronologique des différents secteurs proposé sur la base de l’industrie lithique notamment : le secteur 

B serait plus ancien (phase 1) que le secteur A (phase 2). 

Parmi les ossements humains analysés, un échantillon ne contenait pas suffisamment de collagène 

(n°4), un autre renvoie à l’âge du Bronze (n°6), les derniers renvoient à différentes phase du 

Néolithiques (n°1, 2, 3, 5, 7 et 8 – tous sauf le n°8 ont été sélectionnés dans ce travail pour l’analyse 

biochimique ; cf. Figure C3. 30). 

NB : Il est à noter que pour les besoins de notre étude, tous les échantillons de Beaumont sélectionnés 

ont été renommés par des codes de laboratoire : de BMT H1 à H15 pour les humains et de BMT F1 à 

F48 pour la faune (les correspondances sont disponibles en Annexe A11 ; cf. V.2.b). 

L’échantillon n°5 (BMT H11 dans cette étude, secteur A, S13.AII.gh78) est le plus ancien (début du 

Néolithique moyen : 4682-4457 cal BC), ensuite viennent les n°1, 2 et 7 (BMT H3, H8 et H13, secteur 

B, couche 5 Ederlé et secteur indéterminé respectivement) indiquant le troisième quart du Ve 
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millénaire (environ 4500-4320 cal BC), puis l’échantillon n°3 (BMT H10, foyer 2, secteur A) de la fin 

du Ve millénaire (4346-4177 cal BC). Le n°8 enfin, est plus récent, empiétant sur le début du IVe 

millénaire (4236-3986 cal BC). 

 

Figure C3. 30 : Histogramme de calibration des dates de Beaumont « Le Crot aux Moines » par secteur, réalisée avec 
le logiciel libre Oxcal 4.4© Bronk Ramsey, 2021. D’après les données de Garmond et Sidéra à paraître. La couche 

S13.AII.gh78 n’est pas rattachée à la même phase que les autres structures du secteur A. Les indications entre 
parenthèses « BMT H3 à 13 » correspondent aux codes des échantillons humains analysés dans ce travail. 

V.1.c. L’étude des restes humains : état des lieux 

L’étude des restes humains a été réalisée par J.-G. Pariat (Service Départemental d’Archéologie du 

Val d’Oise, UMR 7041). L’ensemble de la collection a été réexaminé (un tri systématique parmi les 

restes de faune a permis d’isoler quelques ossements humains supplémentaires) et l’enregistrement 

revu, numérisé, les plans vectorisés. 

Au total, la série se compose de 140 ossements complets, fragmentés ou à l’état d’esquilles 

attribués au Néolithique. Ils sont de qualité très variable et proviennent pour la plupart des 
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interventions de surface de M. Colombet et R. Ederlé, sans indication de provenance. Une autre partie 

provient des fouilles Pellet/Delor du fossé d’enceinte et seulement 41 restes sont issus des fouilles 

Merlange/Bodechon du secteur B, dont la plupart sont repérés sur les plans. Parmi ceux-là, 28 ont pu 

être réexaminés et 23 repérés sur plan. 

L’âge au décès a pu être estimé dans certains cas à partir du stade de maturation osseuse (Scheuer et 

Black 2000) par J.-G. Pariat. Nous avons élargi les classes d’âge pour mieux répondre aux exigences 

méthodologiques retenues dans notre étude (cf. Annexe A11). De plus, nous avons déterminé les deux 

dents échantillonnées et estimé un âge à partir de la méthode de S.J. Al Qhatani et collaborateurs 

(2010). La dent BMT H14 (échantillon archéologique n°20) était totalement formée (stade Ac) 

correspondant à un âge supérieur à 14 ans selon les estimations les plus larges. La racine de la dent 

BMT H15 (échantillon archéologique n°29) était cassée aux 2/3 permettant d’assurer un stade 

minimum R1/2 correspondant pour la M2 à un âge supérieur à 10 ans selon les estimations les plus 

larges. Ces estimations correspondent à l’âge moyen estimé d’après la méthode de C.F.A Moorrees et 

collaborateurs (1963). 

Compte tenu des conditions d’exhumation des vestiges (importants remaniements dus aux travaux de 

la gravière ayant donné lieu au sauvetage des vestiges, conditions d’enregistrement et site 

partiellement fouillé), la série n’est vraisemblablement pas représentative de l’ensemble de la 

« population » ensevelie. Néanmoins, J.-G. Pariat a pu identifier un minimum de 7 individus (NMI 

de fréquence, d’exclusion par âge et par chronologie) – nous en avons échantillonné cinq, deux étant 

perdus (cf. V.2.b). Il apparait que la majorité des ossements dont l’âge a pu être estimé appartient à des 

adultes. Au moins un « enfant » et un « adolescent » ont pu être identifiés (la précision de l’âge 

n’est pas indiquée). Le taux de représentation des restes très bas indique qu’une faible partie des 

corps est représentée. 

L’étude de la répartition spatiale des restes humains dans le secteur B montre que l’ensemble des 

vestiges se trouvaient exclusivement dans les fosses A et B, en majorité dans la fosse B, et mélangés 

aux autres restes (céramique, faune, pierres et charbon), ce qui témoigne de la nature détritique de 

l’assemblage. Les blocs crânio-faciaux sont légèrement surreprésentés mais leur capacité de 

fragmentation et leur facilité de détermination sont telles que cela n’est pas surprenant dans ce 

contexte. En revanche, les membres supérieurs sont totalement absents alors même que l’on trouve 

des éléments de la cage thoracique (vertèbres et côtes) et que les membres inférieurs sont bien 

représentés. Quelques liaisons ostéologiques et appariements ont pu être effectués suggérant que des 

portions de cadavres en partie décomposés ont pu être déposés, dans la fosse B notamment. D’après 

le stade de maturation osseuse observé (Scheuer et Black 2000) quatre sujets dans le secteur B ont 

pu être identifiés : un adulte, un adulte jeune, un adolescent et un enfant. 
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Une trace de découpe réalisée sur os « frais » a été observée sur un fémur d’enfant (face antérieure, 

extrémité distale), ce qui est peu courant en contexte Chasséen septentrional, mais pas 

exceptionnel (Pariat 2007). Elle indique peut-être la volonté de désarticuler le genou, sans plus 

d’éléments de compréhension de ce geste. Des comparaisons de ce type de pratiques peuvent aussi être 

trouvées sur la façade atlantique (Boulestin et al. 1996). Quoi qu’il en soit, la présence de restes 

humains en contexte de rejet domestique interroge (cf.  Pariat 2016). 

Nous citerons en conclusion J.G. Pariat : « la présence de restes humains associés à des comblements 

de fossé d’enceinte néolithique est récurrente, notamment sur les sites chasséens du nord de la France 

(Debut et Masset 1991). À Beaumont, au moins sept sujets sont représentés par au moins un reste 

pour environ 700 ans d’occupation. Rien ne permet de connaître les choix qui ont conduit au dépôt 

des restes de ces individus sur le site. Par contre, ils ont abouti à une mise à l’écart de la nécropole 

communautaire, à une époque et dans un secteur (Serein/Baulche) où il existe des ensembles 

funéraires contemporains de l’enceinte (Chambon et al. 2013). » (dans Garmond et Sidéra à paraître ; 

voir aussi Pariat 2016). 

L’analyse biochimique permettra de replacer ces individus dans le contexte local du point de vue des 

pratiques alimentaires et peut-être d’identifier des comportements distincts, pour les sujets retrouvés à 

Beaumont, par rapport à ceux qui ont été mis au jour en contexte funéraire. Les attentes sont grandes 

quant à ces résultats. 

V.1.d. La faune 

L’étude des restes osseux animaux a été menée par L. Paleau dans le cadre d’un mémoire universitaire 

de Master 2 (Université de Dijon, inédit). Elle a pour but d’appréhender les pratiques alimentaires et 

l’origine des ressources carnées des néolithiques de Beaumont à travers l’identification des espèces 

sauvages et domestiques et leur fonction (recherche de viande ou de matière première, pour les outils 

par exemple, pour les ressources chassées, ou production de viande, de lait ou mixte pour les 

ressources d’élevage). À ce jour, le gisement a livré presque 7000 restes (dont presque 3000 identifiés) 

pour un poids total de 58 kg, répartis dans tous les secteurs et structures. Il existe néanmoins des 

différences entre les secteurs A et B en termes de nombre de restes déterminés (189 contre 2623 

respectivement) comme de proportions des espèces. Ces différences pourraient indiquer des fonctions 

diverses entre les structures des deux secteurs. 

Le secteur B est le mieux représenté avec une plus grande diversité d’espèces et une meilleure 

conservation osseuse. Les animaux domestiques sont largement majoritaires avec 88% des os 

déterminés comprenant du bœuf principalement, puis du porc, quelques caprinés et 4 chiens. Les 

traces de découpes et les courbes d’abattage indiquent que l’exploitation du bœuf domine (à plus de 

80% en termes de poids de viande et abats d’après la définition de J.-D. Vignes, 1988) pour la 
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production mixte de viande et de lait, peut-être aussi pour la force de travail. L’exploitation laitière 

pourrait être particulièrement importante si l’on en croit le profil d’abattage plus important pour les 

jeunes de moins de 2 ans (abattage « post-lactation » : les veaux sont maintenus en vie pour déclencher 

l’éjection du lait dans le pis jusqu’à leur sevrage) et des bêtes de réforme entre 4 et 9 ans, alors que les 

bovinés tués pour la viande entre 2 et 4 ans sont moins nombreux. Vient ensuite la production de 

viande de porc, dans une moindre mesure. Les cochons peuvent être abattus jeunes pour la recherche 

de viande tendre. Les caprinés sont moins présents et vraisemblablement élevés pour leur viande et 

leur lait, ainsi que pour leur toison potentiellement. Les chiens n’ont a priori pas été consommés 

(aucune trace de découpe n’a été relevée) et ont peut-être été utilisés pour la chasse du petit gibier ou 

la garde des troupeaux entre autres activités. Leur jeune âge (trois ont environ 4 mois, le dernier a plus 

d’1,5 an) ne permet pas d’en savoir plus quant à leur possible rôle aux cotés des humains. 

Les ressources chassées sont très minoritaires mais ont certainement complété et varié l’alimentation, 

en plus de leur probable rôle symbolique. Le cerf est la principale espèce représentée, suivie du 

sanglier et du chevreuil, portant des traces de décarnisation de l’os. D’autres espèces sont 

représentées, comme le lièvre, les oiseaux (une oie et un merle notamment) et le poisson (30 os de 

brochet et cyprinidés), dont les proportions suggèrent qu’elles aient pu être capturées régulièrement. 

La pêche notamment, est envisagée comme supplément des autres ressources. L’attribution 

stratigraphique des restes ichtyologiques semble toutefois incertaine et ne permet pas de certifier que 

ces poissons soient strictement contemporains des chasséens. De même, des restes de chevaux ont été 

retrouvés mais pourraient être postérieurs aux occupations chasséennes. Enfin, d’autres espèces 

comme le castor, le renard et autres petits gibiers ont été retrouvés dans ce secteur et ont pu faire 

l’objet d’une chasse ponctuelle, pour leur consommation, leur fourrure ou leur peau. Un hérisson et un 

rongeur s’ajoutent au décompte des espèces mais sont probablement intrusifs au vu de leur position 

stratigraphique (proche de la surface ou indéterminée).  

NB : Parmi ces vestiges, tous n’étaient pas marqués et il ne nous a de toute façon pas été possible 

d’accéder à la base de données faunique en temps voulu. Ainsi, nous avons dû procéder à une nouvelle 

identification sur place – et a posteriori pour déterminer le NMI en présence avec l’aide de deux 

archéozoologues (cf. V.2.b) – et seules les espèces domestiques et quelques restes de cervidés ont pu 

être échantillonnés. Les restes de poissons en particulier, identifiés par Benoit Clavel (CRAVO et 

UMR 7209 AASPE), n’ont pas été trouvés. 

Le secteur A est moins bien défini du fait d’un effectif plus faible et d’une assez mauvaise 

conservation des ossements (nombreuses traces de radicelles notamment) empêchant d’observer toute 

trace de découpe en surface. Il est néanmoins possible de voir que les espèces domestiques sont 

encore plus prépondérantes que dans le secteur B, avec seulement deux restes de cerf appartenant à la 

sphère sauvage. L’élevage est représenté par le bœuf, le porc et les caprinés, et les profils d’abattage, 
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bien que peu pertinents du fait des petits effectifs, pourraient indiquer une gestion plutôt tournée vers 

la production bouchère. 

La comparaison de ces données avec plusieurs sites régionaux suppose que Beaumont ne se départ pas 

des traditions généralement observées au Néolithique moyen dans la moitié nord de la France. 

V.2. Le matériel sélectionné 

V.2.a. État de la collection 

Aujourd’hui, l’ensemble de la collection a été réunie au dépôt de Passy (Yonne) et se trouve sous 

l’autorité du Service Régional d’Archéologie de Bourgogne. Compte tenu des conditions 

d’enfouissement (os épars dans les fossés d’enceintes, mélangés à la faune et autres vestiges, et 

diversité des structures ayant livré des restes), des conditions d’exhumation (profonds remaniements, 

ramassage de surface par divers intervenants) puis de stockage des restes avant leur rassemblement au 

dépôt de Passy, l’état des ossements est relativement bon bien que très fragmenté. Notamment, les 

radicelles ont laissé peu de traces sur les surfaces osseuses. 

V.2.b. Sélection des individus et type d’échantillonnage 

L’Annexe A11 recense la totalité des individus sélectionnés pour les analyses biochimiques et en 

présente les principales caractéristiques archéologiques. Au total, 15 humains et 46 animaux ont été 

sélectionnés parmi tous les secteurs (Tableau C3. 13). L’échantillonnage osseux pour l’analyse du 

collagène est décrit dans la publication (cf. Chap10.IV.1) et reporté ci-après. À celui-ci nous avons 

ajouté la sélection de plusieurs dents, 2 pour les humains et 18 pour les animaux. Il n’a pas toujours 

été possible de réaliser un double prélèvement sur os et sur dent pour un même individu, les restes 

étant isolés. Seules les mandibules et fragments de maxillaires animaux ont pu faire l’objet d’un 

double prélèvement. 

 

Tableau C3. 13 : Nombre d'individus sélectionnés par espèce et par secteur du site de Beaumont "Le Crot aux 
Moines". 
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 Les humains 

Parmi les humains, 13 individus ont fait l’objet d’un prélèvement osseux, 2 d’un prélèvement 

dentaire (M2). Les restes étant isolés, aucun individu n’a pu faire l’objet d’un double échantillonnage 

osseux et dentaire. D’autre part, seuls les humains dont l’attribution au Néolithique est fiable ont été 

sélectionnés. Aucun reste humain ne provient de l’habitat circulaire ni de la couche IV (Tableau C3. 

13). Le Tableau C3. 14 résume les échantillons humains sélectionnés. 

 

Tableau C3. 14 : Liste des échantillons humains de Beaumont "Le Crot aux Moines" sélectionnés dans ce travail. 

Pour les prélèvements osseux, « […] les échantillons humains (notés de H1 à H13) ont été 

sélectionnés en collaboration avec J.-G. Pariat, qui a mené l’étude anthropologique des ossements, de 

manière à représenter un maximum de sujets ou d’ensembles osseux pouvant appartenir à des 

individus différents (fig. 156). Les sujets 1, 2, 3, 4 et 7 identifiés précédemment ont été sélectionnés 

(échantillons H1, H3, H10, H11 et H13 ; les sujets 5 et 6 ayant été perdus). Les échantillons H2, H4 et 

H5 représentés par un fémur, un tibia et une vertèbre ayant été retrouvés dans la même zone du fossé 

B (carrés N10, N11 et P11) ont été sélectionnés pour tenter de savoir si on pouvait les différencier de 

sujets déjà identifiés, sur la base des résultats isotopiques. Les échantillons H6 à H9 et H12 ont, eux, 

été sélectionnés parce qu’ils proviennent de secteurs différents des autres. Le but est de savoir s’il 

existe des variations isotopiques entre les secteurs et éventuellement, ici encore, d’individualiser de 

nouveaux sujets sur la base des résultats isotopiques. » (L. Rey dans Garmond et Sidéra à paraître ; cf. 

Chap10.IV.1). 

À ces échantillons s’ajoutent deux dents (échantillons H14 et H15). Il s’agit de deux deuxièmes 

molaires permanentes (M2) appartenant à deux individus distincts qui ne peuvent toutefois être 

rattachées ou différenciés des individus précédemment identifiés pour les prélèvements osseux. Ces 
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dents proviennent des secteurs B et A-Toussac, respectivement, sans plus de précision. Bien qu’elles 

ne puissent être individualisées avec certitude par rapport aux sujets représentés par un fragment 

osseux, elles ont été échantillonnées dans le but d’obtenir un signal « représentatif du site » pour la 

mesure du strontium isotopique et des éléments traces par ablation laser dans l’émail (cf. Chap4.IV). 

Le but n’est pas de tracer un double signal individuel ici, pour comparer l’enfance et l’âge adulte, mais 

bien d’avoir des données de comparaison pour replacer le site par rapport aux autres sites du corpus 

quant aux proxies mesurables uniquement dans l’émail dentaire.  

Les modalités de prélèvements suivent le protocole mis en place pour le site de Gurgy « Les 

Noisats » : prélèvement de la corticale, hors zone diagnosique, si possible sur une extrémité cassée ou 

en ouvrant une « fenêtre » dans la diaphyse d’un os long à la Dremel©. À la différence des sites 

précédents, nous n’avons pas pu choisir le type d’os prélevé.  

Les dents ont été photographiées. L’observation des VA, de l’état sanitaire et du stade de 

minéralisation, ainsi que les mesures ont été réalisées et toutes les données sont disponibles en Annexe 

A12. Les principales informations sont résumées dans le Tableau C3. 15. Pour la dent H14, nous 

avons prélevé le tartre et réalisé une emprunte occlusale pour l’étude future de la micro-usure dentaire 

(Annexe A5 et Annexe A6). 

 

Tableau C3. 15 : Tableau de synthèse des principales caractéristiques dentaires des échantillons de Beaumont « Le 
Crot aux Moines » analysés dans ce travail. 1d'après la méthodologie suivie par A. Thomas (2011 ; d'après Bocquentin 

2003 et Brothwell 1965), 2d'après la méthodologie suivie par A. Thomas (2011 ; d'après Smith 1984) et M. Le Luyer 
(2016 ; d'après Molnar 1971 et Smith 1984). 

 La faune 

« Les restes animaux ont été sélectionnés de manière à n’échantillonner que des individus bien 

différenciés par espèce et par secteur, c’est-à-dire de sorte à n’échantillonner qu’une seule fois le 

même individu (en supposant qu’un même individu ne puisse être retrouvé dans deux secteurs 

séparés). Pour ce faire, un NMI a été déterminé sur la base de l’espèce, du secteur, de l’âge et du 

format, sur la base du travail de Ludivine Paleau (ce volume) et avec l’aide de Jean-Baptiste Mallye 

(UMR 5199-PACEA) et Pierre Magniez (UMR 7269-LAMPEA) pour la détermination des restes non 

marqués. » (L. Rey dans Garmond et Sidéra à paraître ; cf. Chap10.IV.1). 

La sélection compte 15 bovinés, 12 caprinés, 15 suidés et 4 cervidés répartis sur les différents 

secteurs mais aucun reste ne provient de l’enceinte ni des foyers du secteur A (cf. Tableau C3. 14,  
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Tableau C3. 16 : Liste des échantillons animaux de Beaumont "Le Crot aux Moines" sélectionnés dans ce travail. 
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p.267). Ces derniers n’étant pas marqués ni triés par secteur, il ne nous a pas été possible d’en prélever 

en étant sûr de leur attribution stratigraphique. Les restes d’autres espèces ont également échappé à 

notre sélection du fait de l’absence de marquage et de tri d’une partie des vestiges déterminés. Le 

Tableau C3. 16 présente tous les échantillons animaux prélevés à Beaumont. 

Une majorité d’os a été prélevée : 38 au total pour toutes les espèces animales échantillonnées, 

provenant du secteur B, de la couche IV, de la couche 5 prospectée par Ederlé et de l’habitat circulaire. 

Dans 10 cas, il a été possible de prélever une dent associée à l’os mandibulaire ou maxillaire 

appartenant à un même individu. En supplément, 8 dents isolées et identifiées comme appartenant a 

priori à des individus différents des précédents ont également été prélevées, pour obtenir un maximum 

de mesures du strontium isotopique et des éléments traces à partir de l’émail dentaire pour ce site et 

afin d’avoir un corpus faunique de comparaison pour l’ensemble du corpus local (les échantillons de 

faune provenant des autres sites étant plus rares voire inexistants). 

De même que pour la faune de Gurgy « Les Noisats » (cf. II.2.b), nous avons privilégié le prélèvement 

sur des molaires lorsque cela a été possible mais d’autres dents ont aussi été échantillonnées et 

représentent différentes périodes de la vie de ces animaux (Annexe A11). Le signal de l’allaitement 

pourra donc être visible dans certains cas et devra être pris en considération lors de l’interprétation des 

résultats. L’âge estimé correspondant aux échantillons dentaires analysés est donné dans le Tableau 

C8. 7 (cf. Chap8.II.6). 

 Synthèse 

Le Tableau C3. 17 synthétise le nombre d’individus représentés par l’échantillonnage et le nombre de 

restes osseux et dentaires concernés. 

 

Tableau C3. 17 : Tableau de synthèse de l'échantillonnage des sujets humains et animaux de Beaumont "Le Crot aux 
Moines". Le nombre total d'individus pour l'ensemble des structures est "non renseigné" (NR). 
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V.3. Synthèse et questionnements spécifiques au site 

Beaumont « Le Crot aux Moines » (BMT) 

Fouille ancienne et documentation inégale. 

Enceinte et diverses structures rattachées au Chasséen « de Chassey » sur la base du mobilier 

céramique et lithique. Pas de vocation funéraire. Restes humains épars dans les fossés d’enceinte, 

mélangés au reste du matériel détritique. 

Secteur A (Pellet/Delor) : enceinte, habitat circulaire (ou unité artisanale), structures de combustion 

→ plus récent (phase 2) ? 

Secteur B (Merlange/Bodechon) : fosses A et B, contenant la majorité du matériel 

→ plus ancien (phase 1) ? 

Assemblage faunique indiquant la prédominance de la sphère domestique et la prépondérance des 

bovins (production bouchère et laitière, déséquilibre entre les secteurs) puis celle du porc et enfin 

l’exploitation (mixte ?) des ovicaprins. 

Principaux questionnements abordés dans ce travail : 

Caractérisation du régime alimentaire : place des différentes espèces animales dans le régime des 

humains ? Identification de la consommation de poisson ? de produits laitiers ? 

Les animaux ont-ils une signature différente de ceux des autres sites révélant une gestion différente de 

l’élevage ? des environnements variés ? 

Existe-il des différences entre les secteurs témoignant de fonctions particulières ou phases distinctes ? 

Quelle est la place des humains (relativement à la faune) par rapport à ceux des autres sites inhumés en 

contexte funéraire ? Ont-ils eu accès aux mêmes ressources localement ou viennent-ils d’ailleurs ? 

Existe-il des similitudes avec les autres sites à affinité chasséenne (Mon et Bon) ? Quels parallèles 

avec les sites à affinité Cerny ? Existe-il des comparaisons extra-régionales ou ce site s’inscrit-il dans 

le schéma local ?  
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VI. Bonnard « Le Poirier » (Bon) 

VI.1. Le site 

Le petit ensemble funéraire de Bonnard « Le Poirier », anciennement et partiellement fouillé, 

comprend au moins deux sépultures dont une « à étage » recueillant quatre individus adultes 

superposés, probablement déposés successivement dans un coffre sur lequel avait été déposé à deux 

reprises (pour deux inhumations) un vase contenant du mobilier au niveau des pieds des défunts. Cette 

sépulture en coffre, rappelant la tombe 99-548 de Monéteau, est attribuée au Chasséen. La reprise 

récente de l’étude de Bonnard fait l’objet d’une publication en cours (voir Chambon et al. 2009), à 

laquelle nous avons collaboré (Chambon et al. en préparation-a). 

Le site de Bonnard, le plus au nord de la microrégion, est localisé sur l’autre rive du Serein (au nord) 

par rapport à Beaumont (cf. Figure C3. 1, p.188). 

VI.1.a. Découverte et contexte d’étude 

 

Figure C3. 31 : Plan du site de Bonnard « Le Poirier ». DAO : Ph. Chambon ; d’après Chambon et al, 2009. 

Le gisement a été découvert en 1987 à l’occasion du creusement d’une cave chez un particulier qui a 

conduit à la fouille, par l’Abbé Merlange, de deux (ou trois ?) sépultures et quatre fosses et trous de 

poteaux (Figure C3. 31 ; Merlange et Poulain 1991). La reprise de la documentation, d’excellente 
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qualité pour l’époque, s’est toutefois avérée fastidieuse et une partie des ossements n’a pas été 

retrouvée. En l’état, il semblerait que le site comporte plusieurs autres fosses, sans doute sépulcrales et 

préservées, sous la maison (elles auraient été identifiées lors de la construction de celle-ci). Les restes 

humains ont été étudiés à l’époque par T. Poulain. La présence de quatre sujets dans une même fosse 

avait valu au site l’appellation de sépulture collective, attribuée à une phase finale du Chasséen (Seine-

Oise-Marne). Une reprise de la documentation par C. Kowalyk-Mahr (Université Paris 1) dans le 

cadre d’un Master 2 universitaire en 2007 (inédit) et plus généralement par Ph. Chambon propose une 

réévaluation de l’ensemble du gisement. 

VI.1.b. Les sépultures de Bonnard 

 La sépulture 1 «  à étage » 

La sépulture 1 constitue la structure principale du gisement et revêt un caractère particulièrement 

original. Elle contient quatre sujets adultes ayant été déposés successivement les uns par-dessus les 

autres, en quatre temps (Figure C3. 32). Ces derniers sont généralement séparés les uns des autres par 

une couche de sédiment et plusieurs ont été perturbés par des interventions humaines liées au 

fonctionnement de la sépulture. La restitution des gestes, si elle n’est pas simple, a néanmoins permis 

aux auteurs de proposer un enchainement de réouvertures successives de la tombe pour y déposer les 

nouveaux arrivants. La première inhumation était probablement insérée dans un coffre, sur lequel 

devait être disposé un vase en céramique contenant du mobilier « en offrande ». Ce vase, une écuelle 

carénée typique du Chasséen bourguignon (cf. VI.1.c), a été retrouvé renversé au niveau des pieds, 

son contenu en dessous. On observe le même phénomène au niveau des ossements du troisième 

inhumé : un vase contenant du mobilier (cf. VI.1.c) a basculé au niveau des jambes. 

Les quatre sujets ont la tête au nord-est, trois reposent repliés sur leur côté gauche, un (le troisième 

inhumé) sur son côté droit (Annexe A13). Cette sépulture s’apparente sans aucun doute à une « tombe 

à étage » telle que définie par Ph. Chambon et J. Leclerc (2007, p291). L’étude taphonomique indique 

plusieurs recreusements de la fosse, avec un dérangement du deuxième individu lors du dépôt du 3e 

inhumé, indiquant que la tombe n’avait probablement pas encore été remblayée sur le sujet 2 à ce 

moment-là. Les sujets 1 et 3 n’ont pas été dérangés par les néolithique lors des inhumations 

successives. Un possible 5e sujet dont il ne resterait qu’un pied, arasé par les labours modernes (le 4e 

étant déjà passablement endommagé par les labours), pourrait avoir été déposé ensuite. Cependant, la 

position de ces ossements par rapport à la sépulture est inconnue et il n’est aujourd’hui pas possible de 

se prononcer à ce sujet. 

Un parallèle évident peut être fait avec la sépulture 99-548 de Monéteau, sépulture à étage présentant 

un coffre et une coupe carénée au niveau des pieds du défunt. La présence d’un coffre pour la première 

inhumation, ainsi que la position fléchie sur le côté gauche, rappelle le phénomène « Chamblandes ». 
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Cette inhumation s’intègre vraisemblablement dans une nécropole plus grande. Le matériel chasséen 

retrouvé souligne sa parenté avec Monéteau. 

 

Figure C3. 32 : Sépulture 1 de Bonnard « Le Poirier ». DAO : Ph. Chambon ; d’après Chambon et al, 2009. 

 La sépulture 2 : « petite fosse près de la maison » 

 Les données concernant la deuxième sépulture, connue sous le nom de « Petite fosse près de la 

maison », sont plus limitées. Si A. Merlange évoque les restes d’au moins trois sujets, T. Poulain qui 

les a étudiés ne mentionne que deux individus. Il ne nous est parvenu qu’un fémur et deux dents, ces 

dernières appartenant à deux sujets différents. Les relevés indiquent que cette tombe se trouve dans le 

même axe que la précédente, toutes deux alignées selon une composante nord-est/sud-ouest. Les 

informations relatives à cette sépulture s’arrêtent là.  
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 Une troisième sépulture ? 

Les textes parlent d’une fosse « côté clôture jardin » contenant trois sujets, mais il n’est pas possible 

de savoir s’il s’agit de la sépulture 1 ou d’une autre fosse. D’après l’étude de T. Poulain reprise par C. 

Kowalyk, il pourrait s’agir d’individus adultes représentés par 3 mandibules partiellement conservées. 

La possible confusion avec les deux autres fosses ne doit pas être écartée. 

VI.1.c. Le mobilier et les comparaisons chronoculturelles 

Le mobilier a été étudié par K. Meunier, F. Convertini, A. Augereau et S. Bonnardin. Il comprend 

essentiellement deux vases en céramique associés aux inhumations 1 et 3 de la sépulture 1, dans 

lesquels étaient initialement déposé, en toute vraisemblance, 27 et 17 pièces lithiques respectivement, 

ainsi que des éléments de parure (Annexe A13).  

Le mobilier céramique comprend deux vases, une écuelle carénée et un gobelet à inflexion (Figure 

C3. 33), dont les pâtes proviennent (d’après l’origine de la terre et des inclusions) de la vallée de 

l’Yonne. L’auteur précise que la première provient, à l’état fini, du secteur de Monéteau. L’utilisation 

d’os brulé comme dégraissant (additionné de chamotte pour la première) rappelle les vases de 

Monéteau et Beaumont, témoignant peut-être d’un héritage Cerny et indiquant ainsi une étape 

ancienne du Chasséen. Ce mobilier suggère d’attribuer sinon le site, au moins la sépulture, au 

Chasséen de Chassey. Le lien avec Beaumont, à moins d’un kilomètre sur l’autre rive du Serein, est 

particulièrement patent. 

 

Figure C3. 33 : Proposition de reconstitution du mobilier céramique retrouvé en association avec les défunts de la 
sépulture 1 de Bonnard “Le Poirier”.  DAO : K. Meunier, d’après Chambon et al, 2009. 
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Le mobilier lithique compte près d’une cinquantaine de pièces en silex local (nombreuses lames et 

éclats, un grattoir, un racloir, une possible chute de burin), principalement réparties entre les deux 

inhumations. Si leur composition diffère (beaucoup de lames associées à la première inhumation, 

beaucoup d’éclats associés à la troisième), tous les objets sont relativement ubiquistes, avec peu 

d’outils finis. Ce type de mobilier est retrouvé dans tout le Néolithique moyen, mais l’assemblage 

rappelle particulièrement ceux de la vallée et peut être comparé avec le mobilier retrouvé très 

localement à BMT, GLN et CHI-Pat, mais aussi à Escollives-Sainte-Camille, Gron et Passy. 

Contrairement aux sites voisins néanmoins, aucune pièce « remarquable » n’a été retrouvée à Bonnard. 

L’étude de l’industrie en matière dure animale est en cours (I. Sidéra). 

Les éléments de parure étaient certainement déposés dans les vases et non sur les corps des défunts, 

reflétant davantage une offrande qu’une réelle parure funéraire. D’une part, trois défenses de suidés 

étaient associées aux deux inhumations (1 et 3). Deux étaient perforées, dont une décorée avec des 

cupules de perforation, rappelant le pendentif en forme de chouette retrouvé à Monéteau. Si les 

défenses de suidé sont généralement associées aux hommes, comme c’est le cas à Monéteau, le sexe 

des défunts de Bonnard n’est pas connu (cf. VI.1.e). Ce type de dépôt est assez fréquent dans la région 

– on en rencontre à GLN et Mon, et il est typique des cultures rhénanes – mais le décor en cupules est 

tout à fait inédit. D’autre part on trouve des coquilles littorines, un gastéropode marin provenant de la 

Manche ou de l’Atlantique. Reste à établir si elles proviennent du contact avec une population voisine 

ou si la population elle-même s’est déplacée (quelle serait l’étendue des déplacements ?). La 

perforation indique qu’elles ont été portées, probablement brodées sur un vêtement. Ces coquilles 

constituent dans le Néolithique ancien une parure plutôt féminine, mais elles sont inconnues en 

contexte néolithique moyen, que ce soit dans la sphère domestique ou funéraire. 

VI.1.d. Les datations radiocarbone 

Trois datations ont été effectuées : deux sur le premier et le dernier inhumés de la sépulture 1, 

indiquant un intervalle compris largement entre 4500 et 4000 cal BC voire au-delà, l’autre sur un os de 

la sépulture 2, révélant un intervalle allant de 4344 à 4224 cal BC (Figure C3. 34). En supposant que 

l’écart entre le premier individu déposé dans la sépulture 1 et le dernier soit relativement limité dans le 

temps, il est pertinent de considérer que la tombe en coffre de Bonnard ait fonctionné aux alentours 

de 4350 cal BC voire dès le début du 44e siècle, en accord avec les dates de la sépulture 2 et celles des 

coffres de la nécropole voisine de Monéteau. 
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Figure C3. 34 : Histogramme de calibration des dates de Bonnard « Le Poirier » réalisé avec le logiciel libre Oxcal 
4.0.5© Bronk Ramsey, 2007. D’après Chambon et al, 2009. 

VI.1.e. L’identité des humains : une révision 

Les méthodes récentes d’identification biologique n’ont pas permis de déterminer le sexe des 

individus de la sépulture 1 précédemment définis comme des femmes par leur caractère gracile 

essentiellement. Pour ce qui est de l’estimation de l’âge, la maturation osseuse indique qu’il s’agit 

d’individus adultes, sans autre précision. Pour la sépulture 2, nous avons procédé à une estimation a 

minima à partir des seules molaires retrouvées d’après la méthode d S.J. Al Qhatani et collaborateurs 

(2010) : les dents en présence indiquent qu’il s’agit d’un individu de plus de 20 ans pour le premier 

(PFPM i1 : la M3 est mature et particulièrement usée) et de plus de 15 ans pour le second (PFPM i2 : 

la M2 est mature mais non usée). La caractérisation anthropologique de ces sujets s’arrête là. 

VI.2. Le matériel sélectionné 

VI.2.a. État de la collection 

La conservation des ossements est plutôt médiocre. Les squelettes sont mal représentés voire perdus 

(Annexe A13). Tout le matériel humain est stocké au dépôt de Passy (Yonne) sous l’autorité du SRA 

de Bourguogne. 

VI.2.b. Sélection des individus et type d’échantillonnage 

Dans ce travail, nous avons échantillonné les trois individus disponibles de la sépulture 1 dont seuls 

le squelette infra-crânien a été retrouvé, ainsi qu’un os et une dent de la sépulture 2, dont 

l’attribution au même individu ou non n’est pas déterminable (Tableau C3. 18). Les prélèvements 

osseux concernent trois fémurs et un tibia, la dent est une deuxième molaire permanente (M2). Le 

protocole de prélèvement suit les recommandations décrites pour Gurgy « Les Noisats » (cf. II.2.b). 
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Tableau C3. 18 : Liste des individus de Bonnard "Le Poirier" sélectionnés dans ce travail et os et dents 
échantillonnées. 

La dent a été photographiée et les marqueurs de l’état sanitaire dentaire ont été cotés tels que 

précédemment, de même que les VA et le stade de maturation (Annexe A12). Les données principales 

(stade de minéralisation, caries, usure) sont présentées dans le Tableau C3. 19. Une empreinte 

occlusale a été réalisée sur la dent sélectionnée (Bon PFPM i2) et également sur une M3 appartenant à 

l’autre individu (Bon PFPM i1 ; Annexe A5 et Annexe A6). 

 

Tableau C3. 19 : Tableau de synthèse des principales caractéristiques dentaires des échantillons de Bonnard « Le 
Poirier » analysés dans ce travail. 1d'après la méthodologie suivie par A. Thomas (2011 ; d'après Bocquentin 2003 et 
Brothwell 1965), 2d'après la méthodologie suivie par A. Thomas (2011 ; d'après Smith 1984) et M. Le Luyer (2016 ; 

d'après Molnar 1971 et Smith 1984). 

VI.3. Synthèse et questionnements spécifiques au site 

Bonnard « Le Poirier » (Bon) 

Fouille ancienne et certaines données perdues. 

Sépulture 1 « à étage » (4 individus déposés successivement) et sépulture PFPM (2 individus) 

Attribution au Chasséen (coffres, céramique) rappelant le site en vis-à-vis de BMT et le site de 
Monéteau (tombe 99-548 en particulier) 

Assemblage de mobilier et pâte céramique évoquant le Cerny → composante locale ? 

Principaux questionnements abordés dans ce travail : 
Quelle est la place des humains par rapport à ceux de BMT, de Mon (Mon 99-548 en particulier) et 
des autres sites de la microrégion ? 

Existe-il une similitude particulière entre les sujets de la sépulture 1 ? et avec la sépulture 2 ? 

Ont-ils été mobiles ? 
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VII. Chichery « L’Étang David » (Chi-ED) 

VII.1. Le site 

L’ensemble funéraire de Chichery « L’Étang David », comme le précédent, a été fouillé anciennement 

et reste probablement incomplet (Chambon et al. 2009 ; Chambon et al. 2013). Les dispositifs 

funéraires et l’indigence du mobilier rappellent les nécropoles de Gurgy « Les Noisats » et Monéteau 

« Macherin », associant à l’Étang David une composante culturelle plutôt locale. La documentation 

mentionne 18 sépultures, dont les squelettes sont en grande partie perdus (nous analyserons deux 

sujets dans ce travail), sur une surface de 25 m2. Les limites n’étant pas connues, le site s’étend 

probablement bien au-delà et pourrait rivaliser avec les nécropoles citées plus haut. Une monographie 

à laquelle nous participons, est en cours de publication (Chambon et al. en préparation-b). 

Le gisement, bordé au nord par la gravière et à l’est par la dépression d’un ancien lit de l’Yonne, se 

trouve au cœur de la « plaine de Bassou », sur la basse terrasse alluviale de l’Yonne (cf. Figure C3. 1, 

p. 188). 

VII.1.a. Découverte et contexte d’étude 

L’exploitation d’une gravière a révélé le site en 1959. Plusieurs opérations se sont succédé dès lors 

pour tenter de sauver quelques sépultures. Les données recueillies sont compilées en Annexe A14 et la 

Figure C3. 35 propose un plan général des sépultures, mais les raccords entre les plans issus des 

différentes fouilles ne sont pas certains. La première intervention a eu lieu en 1959 : R. Kapps fait état 

de onze sépultures (K1 à K11) repérées sur plan. Les trois premières n’ont fait l’objet d’aucune 

observation, quelques photos et plans agrémentent une brève description des suivantes, mais aucun 

squelette n’a été retrouvé. En 1965, J. Rigaud a fouillé trois sépultures supplémentaires (R1 à R3), 

dont les squelettes n’ont pas non plus été retrouvés. Deux croquis et quelques éléments descriptifs ont 

été récupérés. Enfin, les données les plus complètent proviennent de la fouille de C. Pellet, conduite 

entre 1972 et 1975. 

VII.1.b. Les dispositifs funéraires et le mobilier : comparaisons chronoculturelles 

La majorité des sépultures découvertes à ce jour, bien qu’elles soient pour partie arasées, semble avoir 

été faites en fosse étroites, peu aménagées, sans doute couvertes au vu des déplacements 

ostéologiques observés (indiquant une décomposition en espace vide pour la plupart). Celles-ci sont 

toutes individuelles. Ce type de structure rappelle tout à fait celles de Gurgy « Les Noisats » et 

Monéteau « Macherin ». Par ailleurs, deux sépultures (P6 et P7) pourraient être interprétées comme 

des tombes à alcôve, d’après les croquis et descriptions de C. Pellet, renvoyant à nouveau à la 
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nécropole voisine des Noisats. Celles-ci renferment chacune deux individus, dont au moins trois sur 

les quatre sont des enfants. De façon générale, la position des corps et les orientations varient quelque 

peu, notamment parmi les sépultures K1 à K11, mais tous les sujets semblent être inhumés en position 

repliée, parfois même très contrainte, majoritairement sur leur côté gauche (avec une fluctuation au 

niveau du tronc entre la position dorsale et ventrale), deux sur leur côté droit. Fait inédit à l’Étang 

David, des traces de feu (galets brulés, charbon) ont parfois été repérées au fond de la fosse ou dans le 

remplissage. Aucune comparaison possible actuellement ne permet d’expliquer ces traces. De l’ocre 

est également signalé dans plusieurs sépultures. De plus, deux structures associées aux sépultures ont 

été décrites par C. Pellet (pour la première fois en France). Ces structures circulaires rappellent celles 

rencontrées à Monéteau mais leur fonction est inconnue. Si les fosses à alcôve renvoient plutôt au 

RRBP, les fosses étroites peu aménagées pourraient correspondre à l’horizon Cerny, en accord avec 

les dates (cf. VII.1.c) mais on ne trouve aucun matériel significatif pouvant l’attester.  

 

Figure C3. 35 : Plan de la nécropole de Chichery « L’Étang David ». DAO : Ph. Chambon. 

Hormis quelques tessons et débris lithiques retrouvés dans le remplissage, la documentation ne 

mentionne aucun mobilier associé aux défunts, sauf pour deux sépultures, R2 et P7, ayant livré un 

grand nombre d’éléments de parure (et peut-être un grattoir avec R2). Un probable collier (perdu) 

dans la sépulture R2 était composé d’une valve d’amande de mer Glycymeris (anciennement 
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Pectunculus) et 3 coquilles de pourpres Nucella lapillus (anciennement Purpura lapillus). Un autre 

collier retrouvé dans la sépulture P7 était constitué de 142 perles circulaires en calcaire et une coquille 

de Nucella lapillus. Les coquilles, d’origine marine, de même que le calcaire probablement originaire 

du sud-est de la France, indiquent que les objets ont parcouru de longues distances. Lorsqu’elles ont 

pu être observées, aucune trace d’usure n’indique que les perles ont été portées du vivant des individus 

mais elles pouvaient constituer un élément de parure funéraire, notamment pour l’individu P7a pour 

qui l’association au corps semble être confirmée. Les perles en calcaires ressemblent fortement à celles 

mises au jour à Gurgy « Les Noisats », de même que les coquilles de Nucella lapillus de la sépulture 

R2, qui se retrouvent en association avec des perles calcaires dans les deux sites. Le reste du mobilier 

trouverait plutôt des affinités avec le Néolithique ancien pour les autres coquilles de Nucella lapillus 

(de la sépulture P7) ou encore avec le Cerny, le Grossgartach et le Rössen pour la valve de 

Glycymeris, avec toutefois des spécificités propres à l’Étang David. 

Quelques pièces lithiques ont été ramassées en surface, presque aucune en association avec les 

sépultures. Ces objets (grattoir, tranchet et autres objets retouchés de facture banale et très mal 

conservés) renvoient à différentes phases d’occupations du Mésolithique au Néolithique moyen, peut-

être au Néolithique ancien. 

VII.1.c. Les datations radiocarbone 

Plusieurs datations ont été effectuées sur les ossements des sujets P6 (par C. Pellet), P4 et P7b 

récemment (Figure C3. 36). La faible quantité de collagène disponible pour P7 incite à considérer cette 

date avec prudence. En considérant les trois dates, on obtient un intervalle compris entre 4700 et 4500 

cal BC. Cet intervalle est légèrement plus récent en excluant P7. Ces résultats sont en accord avec une 

occupation au cours du début du Néolithique moyen. Elles couvriraient grosso modo la même 

période que Gurgy « Les Noisats » et le groupe C de Monéteau. 

 

Figure C3. 36 : Histogramme de calibration des dates de Chichery « L’Étang David » réalisé avec le logiciel libre 
Oxcal 4.0.5© Bronk Ramsey, 2007. D’après Chambon et al, en cours. 
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VII.1.d. L’analyse individuelle des humains, une relecture 

Si C. Pellet avait déterminé un sexe et estimé un âge pour la plupart des sujets fouillés, l’avancée des 

méthodes actuelles appelle à vérifier ces informations. Lorsque les restes n’ont pas été retrouvés, le 

réexamen des squelettes par Ph. Chambon s’est basé pour partie sur les descriptions anciennes qui 

semblent les plus fiables, photos à l’appui. L’estimation de l’âge au décès des squelettes retrouvés a 

été effectuée à partir du calendrier de l’éruption dentaire (Ubelaker 1978), de la croissance et de la 

maturation osseuse (Maresh 1970 et Moorrees et al. 1963 ; Annexe A14). Nous avons ici élargi les 

classes d’âge pour correspondre à la méthodologie appliquée dans ce travail. Aucun sexe n’a pu être 

déterminé. 

VII.1.e. Répartition spatiale et ampleur du site 

En l’état actuel des connaissances, il ne semble pas possible de rattacher avec certitude les deux 

ensembles K1 à K11 d’une part et R1 à P7 d’autre part à une même période d’occupation. 

Le premier groupe (K1 à K11) n’a livré aucun élément permettant de le rattacher à une période plus 

précise du Néolithique moyen. De plus, les sépultures de ce groupe sont disposées selon un maillage 

beaucoup moins dense que le second et présentent des caractéristiques plus variables (orientations et 

position des corps notamment). Il n’est de ce fait pas possible de déterminer si l’ensemble des 

sépultures du gisement constitue une seule et même nécropole d’abord, et ensuite si le site a livré tous 

ses vestiges ou si une partie a été détruite ou reste à découvrir (notamment au sud-est du gisement). 

L’étude du recrutement ne serait pas pertinente en l’état mais on peut néanmoins constater que ce 

groupe K1 à K11 semble regrouper adultes et enfants. 

Dans le deuxième ensemble, R1 à P7, les sépultures sont plus proches les unes des autres et 

partagent des caractéristiques similaires : orientation des fosses et des corps majoritairement nord-

sud, têtes dirigées vers le sud, positions fléchies sur le côté gauche. Si les trois sujets mis au jour par J. 

Rigaud semblent de taille adulte, la majorité des sujets de la fouille de C. Pellet apparait immature. 

Deux sépultures à l’extrémité sud-est du gisement se trouvent être de probables tombes à alcôves (P6 

et P7), rappelant le regroupement des mêmes structures dans le coin sud-ouest de la nécropole voisine 

de Gurgy « Les Noisats ». 

En définitive, si l’ampleur du site de l’Étang David n’est pas connue, on peut raisonnablement 

supposer que l’on soit en présence, à l’instar des Noisats et de Macherin, d’une nécropole plus 

importante restant à découvrir. Les auteurs responsables de la révision de ce gisement emploient 

d’ailleurs le terme de « nécropole » pour caractériser cet ensemble. 
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VII.2. Le matériel sélectionné 

VII.2.a. État de la collection 

De l’ensemble des squelettes décrits, très peu d’ossements sont parvenus jusqu’à nous et souvent en 

assez mauvais état (Annexe A14). Ces derniers sont stockés au dépôt de Passy (Yonne) sous la 

responsabilité du SRA de Bourgogne. 

VII.2.b. Sélection des individus et type d’échantillonnage 

Parmi les squelettes ou éléments de squelettes retrouvés, nous n’avons échantillonné que ceux 

supposés avoir plus de 5 ans. Lors de l’échantillonnage, un doute subsistait quant à l’âge de l’enfant 

P7b (moins de 3 ou 5-9 ans, confirmé plus tard entre 5 et 9 ans). Il n’a donc pas été échantillonné. 

Ainsi, nous avons prélevé un fragment de fémur du sujet P4 ainsi qu’un fragment de maxillaire et une 

dent (M2) du sujet P5 (Tableau C3. 20).  

 

Tableau C3. 20 : Liste des individus de Chichery "L’Étang-David" sélectionnés dans ce travail et os et dents 
échantillonnées. 

Comme précédemment, nous avons photographié les dents, observé et coté les caractères sanitaires, 

les VA et le stade de maturation (Annexe A12). Les principaux renseignements sont fournis dans le 

Tableau C3. 21. Aucun prélèvement de tartre ni empreinte occlusale n’a été réalisé sur ces dents. 

 

Tableau C3. 21 : Tableau de synthèse des principales caractéristiques dentaires des échantillons de Chichery 
« L’Étang-David » analysés dans ce travail. 1d'après la méthodologie suivie par A. Thomas (2011 ; d'après Bocquentin 

2003 et Brothwell 1965), 2d'après la méthodologie suivie par A. Thomas (2011 ; d'après Smith 1984) et M. Le Luyer 
(2016 ; d'après Molnar 1971 et Smith 1984). 
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VII.3. Synthèse et questionnements spécifiques au site 

Chichery « L’Étang David » (CHI-ED) 

Fouille ancienne et majorité des squelettes perdus (sur 18 sépultures sur 25 m2). Limites de site 

inconnues → grande nécropole incomplète ? Deux ensembles de sépultures distincts ? 

Seulement deux individus (moins de 20 ans) échantillonnés. 

Les fosses non aménagées et l’indigence du mobilier rappellent les nécropoles des Noisats et de 

Monéteau (groupe C) → composante locale ? Les datations de ces trois ensembles coïncident. 

Principaux questionnements abordés dans ce travail : 

Quelle est la place de ces deux jeunes par rapport aux humains des autres sites ? à GLN et Mon C en 

particulier ? 

Ces deux sujets ont-ils des valeurs similaires ?  

VIII. Gurgy « Le Nouzeau » (NZ) 

VIII.1. Le site 

Le site du Nouzeau à Gurgy est une enceinte Cerny contenant quelques restes humains et animaux 

épars, à laquelle sont associées deux sépultures primaires côte à côte et quasiment identiques (notre 

analyse des humains ne portera que sur ces deux sépultures). Le site a été fouillé récemment et a fait 

l’objet d’un rapport final d’opération détaillé mais inédit (Meunier 2007). La position géographique de 

cette enceinte et son attribution culturelle au Cerny documente particulièrement le lien entre le 

Chasséen et le Cerny. La présence de restes humains dans un fossé interrompu et de deux sépultures 

interroge la relation entre enceinte et funéraire. Néanmoins, la faible quantité de mobilier retrouvé sur 

le site et son caractère largement ubiquiste ne permet pas d’aller très loin dans la discussion. 

Le gisement est situé à 50 m du cours actuel de l’Yonne, rive droite, entre deux paléochenaux et sur la 

basse terrasse alluviale Fy (il s’agit d’alluvions calcaires et siliceuses constituées principalement de 

graviers, de sables et de galets ; cf. Figure C3. 1, p.188). 

VIII.1.a. Découverte et caractéristiques générales 

Le site, dont au moins deux enceintes « superposées » de type Néolithique moyen avaient été repérées 

au préalable en prospection aérienne et diagnostiquées suite à une demande d’exploitation de gravière 

en 2004, a été fouillé en 2005 sous la direction de K. Meunier.  
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Figure C3. 37 : (A) Plan général des structures du Néolithique moyen de Gurgy “Le Nouzeau” et (B) localisation des 
structures renfermant des ossements humains. Modifié d’après Meunier 2007. 
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La surface décapée couvre plus de 9 hectares et les deux enceintes ont été en grande partie fouillées 

(Figure C3. 37). La plus vaste (enceinte 2) est composée d’un fossé continu (simple palissade), 

doublé à l’extérieur d’un fossé interrompu (une cinquantaine de fosses irrégulières). Des interruptions 

dans la palissade, doublées de trous de poteaux à l’intérieur de l’enceinte, marquent les entrées en 

plusieurs endroits, certaines en des points stratégiques. La plus petite (enceinte 1) recoupe la 

première et comporte un unique fossé de palissade. À l’intérieur de la surface enclose, d’environ 2,5 

hectares, se trouvent des fosses isolées, certaines liées à la combustion. Dans ces dernières, 

probablement associées à l’occupation du Néolithique moyen, ont été retrouvés principalement des 

blocs de granit et de grès brulés. Quatre charbons ont été datés, indiquant pour la plupart une période 

cohérente avec la séquence Cerny et le Chasséen (cf. VIII.1.e). Le site a livré globalement très peu de 

matériel (céramique, lithique, faunique et humain ; cf. VIII.1.b), réparti entre les enceintes et les fosses 

isolées. En outre, deux sépultures ont été mises au jour au contact de la palissade au niveau d’une 

entrée de l’enceinte 2, dont la position indique qu’elles seraient également attribuables au Néolithique 

moyen (cf. VIII.1.d). 

Globalement, Le Nouzeau peut être mis en relation avec les enceintes voisines de Monéteau et de 

Beaumont, et plus loin avec celle de Villeneuve-la-Guyard « Prépoux ». La question de la chronologie 

entre les deux enceintes reste ouverte (cf. VIII.1.e). 

VIII.1.b. Le mobilier : comparaisons chronoculturelles 

L’étude typo-technologique de la céramique a été réalisée par K. Meunier, l’analyse pétrographique 

par F. Convertini. Moins de 700 tessons ont été recueillis sur tout le site, dont les quelques éléments 

caractéristiques (décorations et dégraissant à l’os et chamotte) ont permis une attribution des enceintes 

et des fosses isolées à l’horizon Cerny. Si certaines caractéristiques peuvent perdurer jusqu’au début 

du Néolithique moyen II, renvoyant immanquablement au Chasséen, voire au groupe de Chambon, on 

ne trouve pas au Nouzeau de tessons carénés typiques du Chasséen ni de bords ourlés comme à 

Beaumont ou à Chassey. Quelques affinités avec L’Épi-Rössen et le Michelsberg peuvent être relevées 

(dégraissant végétal par exemple). 

L’industrie lithique (étudiée par S. Cary ; INRAP) n’est guère plus florissante, avec un peu plus de 

900 pièces dans tout le site, essentiellement des éclats et quelques outils (grattoirs, burins, armatures 

de flèches, tranchets et autres objets retouchés), présentant peu de caractères discriminants 

culturellement. La matière première est presque exclusivement du silex local et le matériel peut être 

rattaché au Cerny ou au Chasséen de Chassey, principalement. 

Le macro-outillage quant à lui est caractérisé par des fragments de blocs bruts ou d’outils, en granit et 

grès local, provenant presque tous des fosses de combustion (étude C. Hamon). Le réemploi de meules 
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entières dans les structures de combustion à l’intérieur des enceintes rappelle le site Cerny de Balloy 

« Les Réaudins ». 

VIII.1.c. La faune 

La faune retrouvée au Nouzeau, étudiée par L. Bedault (UMR 7041 ArScAn) dans le cadre d’une thèse 

de doctorat à l’Université Paris 1 (2012), est particulièrement pauvre et provient, de façon dispersée, 

des deux enceintes, en particulier des fosses bordant la plus grande. Sur 49 ossements seulement, 31 

ont pu être déterminés et ils sont très mal conservés (altérations calcaires et traces de radicelles en 

profondeur), empêchant toute tentative d’estimation de l’âge et de courbes de mortalité. 

Les espèces identifiées sont principalement domestiques (environ 60%) avec une écrasante 

majorité de bovinés (13 restes), 4 restes de caprinés et seulement 1 reste de porc. Les espèces 

sauvages représentent environ 30% du spectre faunique avec 6 restes de cerfs (dont 3 fragments de 

ramure), 2 restes d’aurochs et 2 de sanglier. 

Le cas des aurochs doit être spécifié cependant, parce qu’il s’agit de deux chevilles osseuses 

d’aurochs mâles, relevant peut-être d’un dépôt intentionnel sans qu’il soit possible de l’attester. Ce 

type de dépôt est exceptionnel pour le Cerny. La plus proche analogie pourrait être vue dans le cas de 

dépôt de bucranes de bovins, domestiques cette fois, retrouvés à Balloy « Les Réaudins » en 

association avec de la céramique, mais la comparaison s’arrête ici. Au Nouzeau, aucun autre matériel 

n’est associé à la faune. Finalement, l’indigence de celle-ci ne permet pas vraiment d’aborder la 

question de l’économie de subsistance, ni de discuter de la fonction du site. Sa nature détritique ou 

intentionnelle n’est pas non plus connue.  

VIII.1.d. Les restes humains 

 Les os épars 

Bien que notre étude ne porte pas sur ces échantillons, il nous parait nécessaire d’en dire un mot. 

Étudiés par J.-G. Pariat, les restes humains épars sont au nombre de 23, répartis dans quatre fosses 

voisines de la grande enceinte 2 (Figure C3. 37). Non loin des deux sépultures identifiées, ces 

ossements ne sont a priori pas dans un contexte sépulcral et seraient plutôt de nature détritique, 

mélangés à d’autres vestiges (céramiques et lithiques). Les datations ne permettent pas d’associer ces 

restes aux sépultures, mais le caractère douteux des dates de ces dernières n’exclut peut-être pas une 

certaine contemporanéité (cf. VIII.1.e). 

Nonobstant leur mauvais état de conservation, aucune trace d’origine anthropique ou animale n’a été 

observée à leur surface. Sur 15 os déterminés (8 esquilles restent indéterminées), on ne rencontre que 

des fragments de fémur, d’humérus, d’os coxal et de bloc crânio-facial, tous adultes, reflétant un 

important déséquilibre entre les parties anatomiques. Ces ossements appartiendraient à au moins deux 
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individus (NMI global), voire quatre si l’on considère les structures individuellement (NMI cumulé). 

Deux appariements ont pu être identifiés entre un fémur droit et un fémur gauche dans une fosse, et 

entre un humérus droit et un humérus gauche dans une autre. D’après l’auteur, « on peut 

raisonnablement supposer que chacune de ces fosses renferme les restes d’un seul individu ». 

L’interprétation de ces dépôts, qu’ils soient intentionnels ou non, est délicate. Il est possible que les 

corps se soient décomposés ailleurs et que ces restes aient été, dans un second temps, soit piégés dans 

le remplissage, soit apportés par l’homme (dépôt secondaire) mais l’hypothèse d’une décomposition 

sur place est également valable. Malgré les déficits importants observés, des cadavres ou portions de 

cadavres ont pu se décomposer in situ et, après une durée d’exposition prolongée à l’air libre (certains 

présentent un aspect lessivé pouvant refléter une telle exposition), être fortement perturbés voire 

détruits par toute une série d’évènements (animaux, eau, etc.). Ils ont également pu faire l’objet de 

réinterventions intentionnelles par l’homme (prélèvements, vidanges). Leur localisation, regroupés 

dans une même zone non loin des sépultures, serait en faveur d’un dépôt intentionnel, qu’il soit 

primaire ou secondaire. 

Si des restes humains dispersés ont également été retrouvés à Beaumont en contexte Chasséen, 

l’attribution du Nouzeau au Cerny pourrait octroyer à ceux-là un caractère tout à fait original, pour peu 

qu’ils soient rattachés à la même phase d’occupation, mais les datations ne permettent pas de l’établir 

(cf. VIII.1.e). 

NB : Bien que nous n’ayons pas sélectionné ces restes dans le cadre de ce travail (pour cause d’un 

budget d’analyses limité ; nous avons dû faire un choix), il serait intéressant de doser leur composition 

biochimique pour les replacer dans le contexte du site et de la région, ainsi que de les comparer aux 

résultats obtenus pour les deux sépultures.  

 Les sépultures 

L’étude des deux sépultures 238 et 239 a été conduite par Ph. Chambon (Annexe A15). Toutes deux 

individuelles, dans des fosses côte à côte de format similaire, elles sont étrangement ressemblantes et 

très bien superposables (l’auteur évoque une sorte de « mise en scène »), laissant même supposer 

qu’elles aient été simultanées (Figure C3. 38). Les deux sujets, des hommes adultes présentant des 

caractères plutôt jeunes, reposent exactement dans la même position, repliée, les membres inférieurs 

fléchis sur leur côté gauche, le tronc à plat en face dorsale, les membres supérieurs légèrement fléchis, 

la tête à l’est et le regard tourné vers le sud. Aucun mobilier ne leur est associé. Si l’espace de 

décomposition ne peut être identifié clairement pour le premier individu, le second s’est en toute 

vraisemblance décomposé dans un espace vide, mais l’auteur exclu l’enveloppe souple et le contenant 

rigide mobile, optant plutôt pour l’hypothèse d’une fosse aménagée, sans le certifier.  
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La grande similitude entre les deux inhumés invite l’auteur à envisager, certes avec prudence, non 

seulement leur simultanéité, mais également que l’un des deux ne soit pas mort « naturellement ». La 

proximité avec les autres restes humains épars peut également être soulignée, sans toutefois aller plus 

avant dans les interprétations. De plus, la contemporanéité des sépultures avec l’enceinte (et avec les 

restes humains dispersés), si elle est supposée par leur position vis-à-vis de cette dernière, n’a pas été 

démontrée par les datations, difficilement interprétables. L’analyse biochimique de ces individus est 

fort attendue et nous espérons y trouver des éléments de réponse. 

 

Figure C3. 38 : Plans et coupes des sépultures 238 (A) et 239 (B) de Gurgy « Le Nouzeau ». DAO : Ph. Chambon ; 
d’après Meunier 2007. 

VIII.1.e. Les datations radiocarbone 

Plusieurs datations radiocarbone ont été réalisées sur des charbons de bois et des ossements, animaux 

et humains, provenant des deux enceintes et des structures de combustion (Tableau C3. 22). Pour 

l’enceinte 1, deux échantillons (un os animal et un charbon de bois) datés indiquent un intervalle 

identique : 4651 - 4449 cal BC correspondant au début du Cerny. La palissade de l’enceinte 2 a été 

datée à partir d’un os animal et d’un charbon de bois et indique un intervalle similaire, quoi que 

légèrement plus ancien : 4791 - 4488 cal BC. 
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Tableau C3. 22 : Datations radiocarbone des échantillons des différentes structures de Gurgy « Le Nouzeau » 
(Meunier 2007). 

En revanche, l’image est plus compliquée pour les fosses extérieures bordant l’enceinte 2. D’une 

part, deux ossements animaux datés indiquent une période plus récente (4584 - 4244 cal BC) qui 

s’intègre à la séquence Cerny, voire au Chasséen, mais les deux intervalles ne se recoupent pas. 

D’autre part, deux ossements humains dispersés dans le fossé interrompu ont été datés et indiquent 

une période plus ancienne correspondant au Néolithique ancien (4997 - 4715 cal BC) ; les intervalles 

se recoupant à peine. Ce résultat irait dans le sens d’un remaniement ou de perturbations de ces dépôts, 

réenfouis dans le fossé interrompu ultérieurement à leur « inhumation ». Ces dates sont à mettre en 

parallèle avec celles des deux sépultures, reflétant elles aussi le Néolithique ancien mais posant un 

certain nombre de problèmes. 

D’une part, les intervalles des deux sépultures ne se recoupent pas, ce qui n’est pas en adéquation 

avec leur grande similitude qui milite en faveur d’une contemporanéité, voire d’une simultanéité. La 

première (238) indique 5293 - 4939 cal BC, la seconde (239) indique 4840 - 4692 cal BC, renvoyant 

plutôt au Néolithique ancien (VSG). Ce résultat invite à considérer, sinon les deux, au moins l’une de 

ces dates comme probablement incorrecte. D’autre part, le fait que ces dates indiquent une période 

plus ancienne que l’enceinte, renvoyant plutôt au VSG, ne coïncide pas avec l’interprétation 

archéologique des structures. En particulier, la typologie des sépultures ne répond pas aux standards 

connus pour le VSG, et encore moins leur situation hors contexte d’habitat. En effet, les sépultures 

VSG sont jusqu’à ce jour exclusivement rencontrées au sein des aires d’habitats et le décapage 



VIII. Gurgy “Le Nouzeau” (NZ) 

291 
 

extensif du Nouzeau excluant toute trace d’habitat sur le site ne va pas dans ce sens. L’absence de 

mobilier dans ces tombes ne permet pas d’étayer la discussion. Une comparaison peut être recherchée 

avec la sépulture 99-374 de Monéteau « Macherin » (datée entre 5207 et 4695 cal BC, voire 4881 et 

4812 cal BC), mais aucun élément déterminant ne permet de rapprocher strictement ces sépultures. Par 

ailleurs, la proximité de ces deux tombes avec l’entrée de l’enceinte supporterait plutôt l’hypothèse 

d’une contemporanéité de ces structures. La limite la plus récente pour les sépultures indique 4692 cal 

BC, ce qui est compris dans l’intervalle de datation de la palissade de l’enceinte 2 (4791 - 4488 cal 

BC). Même en considérant le seul échantillon de charbon de bois de la palissade de l’enceinte 2 daté 

d’une période postérieure à 4686 cal BC, les dates de la sépultures 239, antérieures à 4692 cal BC, ne 

sont pas si éloignées. D’autre part, si les fosses interrompues semblent plus récentes que la palissade 

d’après le matériel faunique, elles ont pu intervenir dans un deuxième temps et déranger les restes 

humains. Quoi qu’il en soit, l’interprétation de ces résultats doit être considérée avec une grande 

prudence. 

NB : Les nouvelles analyses du collagène réalisées dans ce travail permettront peut-être d’apporter des 

renseignements supplémentaires, si ce n’est à l’interprétation de la chronologie des occupations, au 

moins, peut-être, sur la qualité du collagène et sur la fiabilité des datations. La mesure des 

concentrations élémentaires du C, N et S permettent d’identifier de possibles contaminations et 

dégradations du collagène, de même que le rendement d’extraction de celui-ci, qui n’est pas 

mentionné avec les datations (cf. Chap5.III.2).  

Enfin, les datations réalisées dans les structures de combustion indiquent une période similaire à 

celles de l’enceinte correspondant à l’horizon Cerny. 

VIII.2. Le matériel sélectionné 

VIII.2.a. État de la collection 

L’état de conservation des ossements humains et animaux est plutôt mauvais. Nous l’avons vu, les 

restes fauniques sont peu nombreux, très fragmentés et plutôt abîmés par l’érosion calcaire et les traces 

de radicelles. D’autre part, si les squelettes humains des deux sépultures sont assez bien représentés 

(bien qu’une partie ait été arasée par la pelle mécanique lors du décapage), l’os est particulièrement 

friable. 

L’ensemble de la collection du Nouzeau se trouve au dépôt de Passy, sous la responsabilité du SRA de 

Bourgogne. 



Chapitre 3   Le matériel 

292 
 

VIII.2.b. Sélection des individus et type d’échantillonnage 

 Les humains 

Les deux sépultures ont fait l’objet de prélèvements doubles osseux et dentaire (Tableau C3. 23). 

Suivant le protocole décrit pour Gurgy « Les Noisats » (cf. II.2.b), nous avons échantillonné un 

fragment cortical de fémur et une deuxième molaire permanente pour les deux individus. 

 

Tableau C3. 23 : Échantillons humains de Gurgy "Le Nouzeau" sélectionnés dans ce travail. M = sexe masculin. 

Les dents ont été photographiées et ont fait l’objet de la cotation des caractères dentaires comme 

précédemment (Annexe A12). Les principales informations sont renseignées dans le Tableau C3. 24. 

Pour la dent de l’individu NZ H238, le tartre a été prélevé et une empreinte de sa surface occlusale a 

été réalisée (Annexe A5 et Annexe A6). 

 

Tableau C3. 24 : Tableau de synthèse des principales caractéristiques dentaires des échantillons de Gurgy « Le 
Nouzeau » analysés dans ce travail. 1d'après la méthodologie suivie par A. Thomas (2011 ; d'après Bocquentin 2003 et 

Brothwell 1965), 2d'après la méthodologie suivie par A. Thomas (2011 ; d'après Smith 1984) et M. Le Luyer (2016 ; 
d'après Molnar 1971 et Smith 1984). 

 

 La faune 

Parmi les vestiges fauniques déterminés, nous avons échantillonné les restes osseux d’un boviné, un 

capriné et un suidé pour les espèces domestiques, ainsi qu’un cervidé et deux aurochs (chevilles 

osseuses) pour la sphère sauvage (Tableau C3. 25). En supplément, nous avons échantillonnée la seule 

dent disponible : une incisive de porc. L’âge des animaux n’ayant pu être estimé, les résultats devront 

être interprétés avec prudence quant au signal possible de l’allaitement. 
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Tableau C3. 25 : Liste des échantillons animaux de Gurgy "Le Nouzeau" sélectionnés dans ce travail. chev. oss. = 
cheville osseuse. NR = non renseigné. 

VIII.3. Synthèse et questionnements spécifiques au site 

Gurgy « Le Nouzeau » (NZ) 

Double enceinte Cerny. Peu de mobilier, quelques restes humains et animaux épars. Affinités avec le 

Chasséen (mobilier) → composante locale ? Les datations de ces trois ensembles coïncident. 

Regroupement des restes humains et sépultures dans une même zone. 

Deux sépultures semblables, datations problématiques. 

Principaux questionnements abordés dans ce travail : 

Quelle est la position des animaux et des humains au sein de la variabilité locale (microrégion) ? 

Existe-il des similitudes avec les autres enceintes et en particulier entre la faune du NZ et celle de 

BMT ? avec les autres sites Cerny, et en particulier entre les humains de NZ et ceux de CHI-Pat ? 

La signature des humains des deux sépultures est-elle similaire ? 

Peut-on voir un lien entre la qualité du collagène et les problèmes de datation ? 

IX. Construction du référentiel local (végétal, faunique terrestre et aquatique) 

IX.1. Le référentiel alimentaire 

Afin de comparer les résultats obtenus pour les humains avec ceux des ressources potentiellement 

consommées, il est nécessaire d’établir un référentiel de base. Pour les animaux, les données obtenues 

conjointement aux humains sur les grands mammifères sauvages et domestiques des mêmes sites 

offrent un bon référentiel local et contemporain. Toutes les données sont disponibles dans les 

articles Rey et al. en révision ; Rey et al. 2019 ; Rey et al. 2022 (cf. Chap5.II, Chap7.I, Chap8.I). En 
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revanche, aucun reste végétal n’a été retrouvé sur ces sites, ni aucun reste de poisson n’a été livré en 

association avec les couches stratigraphiques concernées. 

En particulier, les restes de poisson découverts à Beaumont ne sont pas certifiés néolithiques et n’ont 

de ce fait pas été échantillonnés. Néanmoins, leur analyse ultérieure permettrait d’approcher les 

valeurs attendues pour les poissons d’eau douce dans la région, pour autant qu’elle exclue toute 

contamination possible et indique les valeurs attendues pour la période préindustrielle. Par ailleurs, un 

protocole spécifique est nécessaire à l’extraction du collagène de poisson, trop souvent mal conservé, 

pour le dosage isotopique (e.g. Guiry et al. 2016 ; Lebon et al. 2016 ; Sealy et al. 2014 ; Szpak 2011 ; 

Tsutaya et al. 2018). Un nouveau protocole d’extraction a notamment fait l’objet d’un travail de 

Master 2 à l’université Pierre et Marie Curie, Paris (Borgès inédit) sous la direction de B. Clavel et E. 

Dufour, prenant part à un programme plus large permettant, à terme, « d’établir une véritable 

cartographie des territoires de pêches, de remédier à la pauvreté actuelle des données sur 

l’acquisition et la régression de ces derniers et d’améliorer nos connaissances sur les activités 

halieutiques, domaine de l’histoire quotidienne encore trop méconnu » (Clavel 2017, p. 26). L’analyse 

de plusieurs restes de poisson retrouvés dans des sites néolithiques du Bassin parisien (voir Clavel 

2009 ; Clavel et Arbogast 2007) est prévue dans le cadre de ce programme de recherche, mais aucun 

résultat n’a encore été publié. En outre, la mise au jour de restes ichtyologiques sur les sites 

archéologiques est particulièrement indigente, notamment parce qu’elle nécessite des stratégies de 

fouille et de prélèvements adaptées à la conservation médiocre des os de poisson par rapport aux 

mammifères et à leur plus petite taille (Clavel 2017). En l’absence de restes néolithiques accessibles 

dans la région et de données déjà publiées, nous avons procédé à un inventaire des résultats 

isotopiques disponibles à plus large échelle dans des contextes antérieurs et couvrant un secteur plus 

étendu comprenant la France (exit la zone méditerranéenne et la façade atlantique), l’Allemagne et la 

Belgique. De récentes analyses isotopiques de l’azote dans les acides aminés spécifiques réalisées sur 

des échantillons néolithiques en Turquie, en complément de l’analyse isotopique du carbone et de 

l’azote du collagène global, ont également été prises en compte dans notre référentiel afin de 

multiplier les données. Toutes les références et les données considérées sont présentées en annexe de 

l’article Rey et al. en révision (Annexe B4, Table A4). Le référentiel aquatique est particulièrement 

discuté dans la section Chap7.I. Pour les valeurs d’éléments traces Sr/Ca et Ba/Ca, très peu de données 

sont disponibles pour les périodes anciennes et, à notre connaissance, aucune pour l’Europe 

occidentale. Si la question du poisson est discutée dans la section Chap2.VI.3.d et Chap8.II.5.b, notre 

référentiel n’inclut aucune valeur d’élément trace. 

En ce qui concerne les plantes, une revue de la littérature a également mené à la construction d’un 

référentiel végétal pour le Néolithique suprarégional. Toutes les informations sont disponibles dans la 

section Chap7.I. Nous en proposons une synthèse en français ci-après. Comme il a été démontré que 

l'homme ne consommait pas les mêmes plantes que les herbivores (Bogaard et al. 2017), nous avons 
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préféré considérer, pour les isotopes de C et de N, les valeurs végétales mesurées sur d'autres sites 

issus d'un contexte similaire (Allemagne néolithique ; Styring et al. 2017 ; cf. encadré) plutôt que nos 

valeurs locales d'herbivores en soustrayant l'enrichissement trophique (qui correspondraient aux 

valeurs du fourrage). À l'inverse, pour le S, les valeurs des plantes ont été estimées à partir de la faune 

domestique, comme suggéré par R. Fernandes et collaborateurs (2015), puisque le rapport isotopique 

de S est très variable avec l'environnement et qu'il n'y a pas de fractionnement entre la proie et le 

consommateur (Nehlich 2015 ; Tanz et Schmidt 2010). 

Des valeurs de plantes en Europe ? 

Si quelques restes végétaux ont été retrouvés en contexte Néolithique, très peu ont fait l’objet 

d’analyses isotopiques et élémentaires. Pour l’Europe, on compte les données (δ13C et δ15N) d’A. 

Bogaard et collaborateurs (2013), reprises pour l’Allemagne par A. Styring et collaborateurs (2017 et 

2014). Toutes les références et les données considérées sont présentées en annexe de l’article Rey et 

al. en révision (Annexe B4, Table A5). Un article récent propose les premières données isotopiques 

pour le Néolithique français : bien qu’il porte sur le sud de l’Hexagone dont le climat différent de celui 

du nord ne permet pas de comparaisons pertinentes, il offre une image intéressante sur la diversité des 

pratiques agricoles (Gavériaux et al. sous presse). Pour le nord de la France, les seules données 

disponibles concernent la période de l’âge du Fer et l’époque romaine (Aguilera et al. 2018), pour 

lesquelles les stratégies agriculturales (fertilisation intensive notamment) empêchent également les 

comparaisons avec notre contexte. Pour compléter le tableau, des données sont disponibles pour l’âge 

du Bronze en Suisse (Varalli et al. 2021), et l’Antiquité du sud de la France (Alagich et al. 2018), mais 

les mêmes conclusions s’imposent concernant la gestion des sols et des cultures. Ces données ne 

peuvent donc pas être utilisées dans notre contexte. 

Pour les données isotopiques de l’azote dans les acides aminés, seules des estimations peuvent être 

réalisées. Ainsi, nous avons utilisé la valeur δ15NGlu estimée par A. Styring et collaborateurs (2015) 

pour le site néolithique allemand de Vaihingen. Comme les plantes archéologiques ne contiennent pas 

suffisamment d'AA, la valeur δ15NGlu est estimée à partir de la comparaison de leur δ15Nbulk mesuré et 

de la différence connue entre le δ15Nbulk et le δ15NGlu des grains de céréales modernes. Dans le cas 

présent, cela revient à soustraire 0,5 ‰ aux valeurs de δ15Nbulk des graines carbonisées de Vaihingen. 

Cela donne une estimation très approximative, faute de mieux, basée sur des valeurs végétales d'un 

autre contexte combinées à une valeur Δ15Nbulk-Glu approximative basée sur des échantillons modernes 

(également d'autres contextes) et elle n'est donnée qu'à titre indicatif. En outre, la valeur δ15NPhe des 

plantes est estimée à partir de la valeur δ15NPhe moyenne des humains et des animaux domestiques des 

échantillons analysés dans cette étude moins l'enrichissement trophique théorique de 0,4 ‰ (à savoir 

δ15NPhe ≈ 11,2 (± 1,7) - 0,4 ≈ 10,8 ± 1,7 ‰) selon les recommandations d’ A. Styring et collaborateurs 

(2015). Cette valeur est la même que celles estimées pour Vaihingen (ibid.). Nous renvoyons ici à la 



Chapitre 3   Le matériel 

296 
 

base de données disponible en Annexe B4, Table A5 et Table A6. La Figure C2. 22, p. 140 montre 

l’étendue de la variabilité connue pour le δ15NAA des végétaux. 

Pour les éléments traces, les seules données disponibles à notre connaissance sont celles publiées par 

J.H. Burton et T.D. Price (1990) et la synthèse de S. Peek et M.T. Clementz (2012) sur des 

échantillons modernes issus d’autres contextes géographiques (cf. Figure C2. 28 et Chap2.VI.3.b). En 

l’absence de données plus locales et contemporaines, ce corpus est utilisé à titre de comparaison des 

ordres de grandeurs pour l’interprétation des résultats Sr/Ca. 

IX.2. Contexte géologique et détermination de la gamme locale de 87Sr/86Sr 

Tous les sites de notre corpus sont situés le long de la vallée de l’Yonne, dans une aire encadrée par 

deux grandes unités géologiques distinctes : au nord-ouest, les plaines sédimentaires du Bassin 

parisien, au sud-est, les hauts plateaux du Massif du Morvan, petite région montagneuse localisée à 

l’extrémité nord-est du Massif Central (Figure C3. 39 et version numérique agrandissable en Annexe 

N1 ; légende en Annexe A16). L’Yonne prend sa source dans les tourbières du Morvan et se jette dans 

la Seine. Cette position confère à la microrégion un contexte géologique complexe aux signatures 
87Sr/86Sr variées, dans le sol et les plantes. Une estimation de la gamme de 87Sr/86Sr locale a été 

établie à partir des valeurs de la base de données IRHUM (Willmes et al. 2013) : les échantillons de 

sol et de plantes considérés sont compris dans un rayon de 100 kilomètres autour des sites (Figure C3. 

40). Les moyennes et écart-types des valeurs de 87Sr/86Sr sont compilées dans le Tableau C3. 26 pour 

chaque couche géologique régionale et montre la grande variabilité des valeurs. Les valeurs de 

plantes seront préférentiellement utilisées ici, comme elles reflètent une moyenne plus pertinente du 

Sr biodisponible que celles du sol (Bentley 2006 ; cf. Chap2.VII.3.a). Dans une étude plus récente, M. 

Willmes et collaborateurs (2018) ont cartographié les isoscapes de Sr pour toute la France à partir des 

unités géologiques (Figure C3. 41). Si la gamme semble d’abord homogène dans tout le Bassin 

parisien à l’échelle géologique, une observation plus fine permet de nuancer cette apparente 

homogénéité.  

Les sites sont localisés principalement dans la plaine alluviale du Quaternaire (couche q3 ; Figure 

C3. 40), constituée de sables et graviers (87Sr/86Srplantes q3 ≈ 0.708). Juste à côté, en s’éloignant de la 

rivière, se trouve la couche c1 du Crétacé inférieur composée d’argiles, de sables et de grès 

(87Sr/86Srplantes c1 ≈ 0.710). En aval et toujours à proximité des sites se trouve le plateau du Sénonais 

(couche c2 du Crétacé supérieur, 87Sr/86Srplantes c2 ≈ 0.709) avec de la craie et des marnes crayeuses. 

Quelques dizaines de kilomètres plus loin, dans le plateau sédimentaire du Bassin parisien, se 

trouvent les couches pq1, e et g, principalement composées de sables, d'argiles et de graviers, avec une 

signature 87Sr/86Sr légèrement plus élevée (87Sr/86Srplantes pq1 et e ≈ 0.709 et 0,713 respectivement). Par 

endroits émergent les couches m et q2, sur lesquelles les plantes présentent un rapport 87Sr/86Sr 
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autour de 0,714. En amont vers le massif du Morvan, on retrouve le plateau et les formations 

jurassiques de l'Auxerrois avec des calcaires (87Sr/86Srplantes des couches j3 à j1 de 0,708 à 0,715 

approximativement ; croissant de j3 à j1). Puis le massif du Morvan avec des roches plutoniques et 

volcaniques comme les granites et les gneiss présente une signature 87Sr/86Sr nettement plus élevée 

(87Sr/86Srplantes des couches 15 à 18, bk et h3 ≈ 0,714-0,719). 

Ainsi, en considérant un rayon de 10-15 km autour des sites, qui pourrait représenter les milieux 

directs d'approvisionnement alimentaire, la zone comprend les couches q3, q2, c1, c2 et j3. Selon les 

données IRHUM compilées dans le Tableau C3. 26, la gamme correspondante du rapport isotopique 

de Sr biodisponible peut être d'environ 0,7075 à 0,7145. Si l’on considère de façon plus restreinte les 

seules couches q3 et c1, la gamme locale se réduit à l’intervalle allant de 0,7081 à 0,7102. Une fois 

pris en compte ces rapports, très variables, de 87Sr/86Sr biodisponibles dans la région, il sera nécessaire 

de caractériser la gamme locale de 87Sr/86Sr à l'échelle des sites à partir des échantillons 

archéologiques animaux et humains.  

 

Figure C3. 39 : Carte de France (Géoportail) illustrant les principales unités géologiques et la localisation des sites de 
notre corpus dans la vallée de l’Yonne entourés d’un rayon de 100 km dans lequel sont indiqués les prélèvements Sr 

de la base de données iRhum (Willmes et al, 2013) utilisés comme valeurs de référence dans ce travail. 

La zone d’intérêt (cercle) est détaillée page suivante (Figure C3. 40). Cette figure est disponible en version numérique 
(Annexe N1) permettant un grossissement interactif de la zone d’intérêt (la légende est disponible en Annexe A16). 
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Figure C3. 40 : Carte géologique de la région entourant nos sites d’intérêt dans la vallée de l’Yonne sur un rayon de 
100 km et localisation des prélèvements Sr de la base de données iRhum (Willmes et al, 2013) utilisés comme valeurs 

de référence dans ce travail. 
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Figure C3. 41 : Carte de France des isoscapes de Sr réalisés par M. Willmes et collaborateurs (2018) à partir des 
données géologiques et des valeurs mesurées sur des échantillons de sols et de plantes. Trois exemples de profils 

croisés sont présentés (lignes blanches), partant de Bordeaux et allant vers Paris (profil croisé 1), Strasbourg (profil 
croisé 2) et Grenoble (profil croisé 3). Les points noirs indiquent la localisation des échantillons analysés. D’après 

Willmes et al, 2018. 
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Tableau C3. 26 : Synthèse des valeurs de 87Sr/86Sr des échantillons de sol et de plantes de la région dans un rayon de 
100 km autour des sites, par couches géologiques, d’après la base de données iRhum (Willmes et al, 2013). Les 

altitudes et les distances par rapport aux sites étudiés varient (de 91 à 627m et de c.40 à 110 km respectivement). MC 
= Massif central, PB = Bassin parisien, SF = Formations superficielles, Pennsylv. = Pennsylvanien, *hors du rayon de 

100 km.
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Chapitre 4. Analyses et traitement des données 

 

 

Ce chapitre reprend en partie les informations données dans les articles correspondants et en propose 

une brève version française. Il pourvoit toutefois un certain nombre de précisions additionnelles quant 

à la préparation des échantillons et au traitement des résultats, en particulier pour les analyses qui ne 

sont pas réalisées en routine selon des protocoles communément utilisés (micro-échantillonnage et 

ablation laser). Les informations relatives à la création d’un catalogue individuel et à la gestion des 

données brutes sont également apportées dans ce chapitre. En revanche, le développement de l’analyse 

statistique n’est pas répété ici, étant déjà décrit dans le détail dans les articles correspondants. Enfin, 

une discussion autour de l’utilisation des modèles est proposée dans la dernière section et le chapitre 

se clôt par un récapitulatif des analyses réalisées. 

I. Analyse des isotopes stables dans le collagène osseux 

I.1. Préparation des échantillons 

Au total, 177 échantillons humains et 62 échantillons de faune ont été préparés pour l’analyse des 

isotopes stables du collagène osseux (cf. Chap5). Les fragments d’os ont été nettoyés en surface 

manuellement à l’aide d’une pointe abrasive Dremel©  (Rey et al. 2017) ou par sablage à air 

comprimé d’oxydes d’aluminium (Rey et al. 2019). Ils ont ensuite été broyés à l’aide d’un mortier en 

agate et tamisés pour obtenir une poudre de granulométrie inférieure à 0,7 mm. 

Le collagène a été extrait au laboratoire LAMPEA - UMR 7269 selon la méthode Longin (1971) 

réadaptée par Bocherens (1992). La première étape consiste à déminéraliser 0,5 g de poudre d’os 

dans une solution d’acide chlorhydrique fort (HCl 1M) 20 minutes à température ambiante (agitation 

magnétique) qui élimine les phosphates de calcium et autres minéraux et solubilise les acides 

fulviques. Une déminéralisation trop courte (< 20 min) ne permet pas d’éliminer tous les minéraux et 

une déminéralisation trop longue (>20 min) risque de détériorer le collagène (Ambrose 1990). La 

solution est alors filtrée pour éliminer la phase liquide. Les résidus (filtrat) déminéralisés sont ensuite 

purifiés à la soude (NaOH 0,125M) pendant 20 minutes à température ambiante pour éliminer les 

lipides et les acides humiques et fulviques (contaminants du sol). La solution est à nouveau filtrée pour 

éliminer la phase liquide et le filtrat solubilisé par l’ajout d’acide chlorhydrique faible (HCl 0,01M, 
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pH = 2) pendant 17h à 100°C afin de dérouler la triple hélice du collagène. Une filtration par Ezee-

FilterTM permet cette fois de récupérer la phase liquide et d’éliminer les éventuels restes argileux. Les 

échantillons sont alors congelés à -65°C puis lyophilisés (déshydratation à froid permettant le passage 

de l’eau de l’état solide à l’état gazeux) afin d’obtenir du collagène pure à l’état solide, d’aspect blanc 

cotonneux. 

Ce collagène est alors pesé pour déterminer le rendement d’extraction et stocké dans des flacons 

scellés au dessiccateur. Une micro-pesée permet ensuite de déposer 1mg de collagène lyophilisé dans 

une capsule en étain qui sera envoyée au laboratoire d’analyse en vue des mesures des teneurs 

isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S) et élémentaires (%C et %N) par EA-IRMS (cf. Chap2.VIII). Le 

collagène restant est stocké dans des tubes Vial au laboratoire PACEA et disponible pour de futures 

analyses. 

I.2. Analyse du collagène global 

Une partie des analyses a été réalisée, en plusieurs temps, au laboratoire Iso-Analytical Limited 

(Crewe, Royaume-Uni) à l’aide d’un spectromètre de masse isotopique à flot continu Europa 

Scientific 20-20 couplé à un analyseur élémentaire Europa Scientific. L’autre partie a été réalisée avec 

un spectromètre de masse isotopique à flot continu Finnigan Delta plus XP (Thermo Fisher Scientific, 

USA) couplé à un analyseur élémentaire Flash EA 1112 au Stable Light Isotope Laboratory du 

département d’archéologie de l’Université de Cap Town (Afrique du Sud) dans le cadre d’une 

collaboration avec D.-C. Salazar-Garcìa.  

Les valeurs ont été calibrées relativement aux standards V-PDB pour C, AIR pour N et V-CDT pour S 

en utilisant des standards internes eux-mêmes calibrés sur les standards internationaux (cf. Chap5.II, 

Table 2). À IsoAnalytical, un échantillon sur cinq environ a été mesuré en double. 

Toutes les données et les valeurs de standards sont disponibles en Annexe A17 à 21 telles que 

transmises par les laboratoires. L’incertitude analytique est inférieure à 0,2‰ pour δ13C et δ15N et 

inférieure à 0,3‰ pour δ34S (calculée à l’aide du calculateur de Szpak et al. 2017 ; Annexe A22). Le 

détail du calcul de l’exactitude et de la précision de la mesure est fourni pour chaque session 

d’analyses en Annexe A22. L’incertitude analytique reste inférieure à la variabilité attendue au sein 

d’un même individu du fait de l’instabilité physiologique du collagène (Goude 2007).  

En revanche, des différences ont été mesurées entre les laboratoires (cf. Chap5.III.1). Ce résultat est 

inférieur au seuil proposé par W.J. Pestle et collaborateurs, (2014) en-dessous duquel des différences 

de valeurs de δ13C et δ15N mesurés dans différents laboratoires (selon différentes méthodes 

d’extractions, différents spectromètres de masse isotopiques et différentes méthodes de calibration 

notamment, en plus de différentes conditions analytiques telles que la température par exemple ; 



I. Analyses des isotopes stables dans le collagène osseux 

303 
 

Goude 2007 ; Pestle et al. 2014 ; Sealy et al. 2014) ne représentent pas nécessairement des variations 

biologiques. 

La qualité du collagène et la fiabilité des données isotopiques ont été contrôlées selon les 

recommandations internationales : C>30 %, N>10 % (Ambrose 1993), C/N entre 2,9 et 3,6 (DeNiro 

1985), S entre 0,15 et 0,35%, C/S entre 300-900 et N/S entre 100-300 (Nehlich et Richards 2009 ; cf. 

Chap5.II). 

I.3. Analyse des acides aminés spécifiques du collagène 

À partir de 11 échantillons de collagène lyophilisés restants (6 échantillons humains et 5 de faune ; cf. 

Chap7), les acides aminés ont été séparés et analysés au laboratoire du Centre de Biogéochimie de la 

JAMSTEC (Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology) de Yokosuka (Japon) d’après 

le protocole établi par le laboratoire et décrit en détail par Y. Naito et collaborateurs (2013). Le 

collagène a été hydrolysé dans de l’acide chlorhydrique (HCl 12N) à 110°C pendant 12h. Puis, une 

dérivatisation a été réalisée avec du chlorure de thionyle/2-propanol (TC/iPr, 1/4, v/v) à 110°C 

pendant 2h (estérification isopropylique) et avec du chlorure de pivaloyle/dichlorométhane (PC/DCM, 

1/4, v/v) à 110°C pendant 2h (acylation). La couche de solvant organique a été extraite et déshydratée. 

Après vérification des acides aminés par GC-FID/NPD, la composition isotopique de l'azote des acides 

aminés individuels a été mesurée par GC-C-IRMS (cf. Chap2.VIII) à l'aide d'un GC Agilent 

Technology 6890 couplé à un IRMS Thermo Finnigan Deltaplus XP via des fours de combustion et de 

réduction. L'analyse instrumentale a été réalisée conformément aux recommandations de Y. 

Chikaraishi et collaborateurs (2007 ; 2010). L'erreur analytique est inférieure à 0,5‰. 

II. Analyse des isotopes stables dans la dentine 

II.1. Préparation des échantillons 

Au total, 19 individus (humains uniquement) ont été échantillonnés pour l’analyse des isotopes stables 

dans la dentine (cf. Chap6). Les échantillons ont été préparés au laboratoire LAMPEA - UMR 7269 

(Aix en Provence, France). 

Les dents avaient été préalablement coupées longitudinalement (cf. III.1) depuis la pointe des 

cuspides mésiales jusqu'à l'extrémité des racines, le long de l'axe bucco-lingual. Les parties mésiales 

ont été utilisées pour les analyses par ablation laser (cf. III.1). Pour les individus sélectionnés pour 

l’analyse de la dentine (cf. Rey et al, 2021, Table 1 ; Chap6), les moitiés distales restantes de chaque 

dent ont été soit entièrement utilisées pour l'analyse incrémentielle par micro-échantillonnage de la 
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dentine (pour deux individus : GLN 221B et GLN 284, cf. infra), soit recoupées en deux dans le sens 

de la longueur puis perpendiculairement à la jonction couronne-racine (correspondant à 1/8 de dent) 

pour l'analyse de la dentine globale coronaire (dans 16 cas) ou radiculaire (dans 1 cas ; cf. Rey et al, 

2021, Table 1 ; Chap6). Le choix d’analyser la couronne ou la racine s’est effectué sur la période 

d’âge ciblée (cf. Chap6). Les fragments restants sont stockés dans des tubes Vial au laboratoire 

PACEA pour une utilisation future. 

Les fragments de dents ont été nettoyés en surface par projection à air comprimée d’une poudre 

d’oxydes d’aluminium (AlO3, non contaminant pour les mesures EA-IRMS) à l’aide d’une sableuse 

pour éliminer les contaminations extérieures, le cément de la racine et l'éventuelle dentine secondaire 

ou tertiaire si elle était présente (les résidus d’oxydes d’aluminium ont été soufflés par pulsions d’air 

comprimé). 

Les fragments ont ensuite été traités pour l'extraction du collagène selon le protocole standard du 

laboratoire LAMPEA (Goude et al. 2019) et, pour l'analyse incrémentielle, selon le protocole décrit 

par J. Beaumont et collaborateurs (2013). Ils ont d’abord été déminéralisés dans de l’acide 

chlorhydrique (HCl 0,5M à 4°C ou 1M à température ambiante pour les échantillons les plus 

résistants) pendant plusieurs jours et rincés à l'eau distillée une fois complètement déminéralisés (les 

fragments sont devenus mous). Ils ont ensuite été nettoyés à la soude (NaOH 0,125 M) pendant 20h 

pour éliminer les éventuels contaminants restants et rincés à nouveau. À ce stade, des sections 

transversales ont été réalisées pour deux échantillons avec un scalpel stérilisé pour obtenir six sections 

d'une épaisseur d'environ 2 mm (cf. infra). Chaque échantillon (sections incrémentielles et dentine 

coronaire ou radiculaire globale) a ensuite été solubilisé dans de l’acide chlorhydrique faible (HCl 

0,01M) à 100°C pendant 17h et filtré avec un Ezee-FilterTM (sauf pour les microsections). Les 

échantillons solubilisés ont été congelés et lyophilisés pendant 48h. 

 Micro-échantillonnage et alignement de l’âge 

Pour l’analyse incrémentielle par micro-échantillonnage, la moitié de dent entière (toute la longueur) 

a été coupée en 6 sections horizontales de 2 mm (Figure C4. 1). Cette stratégie de coupe, plus épaisse 

que dans d'autres études, a été choisie pour garantir une quantité suffisante de collagène pour la triple 

analyse du C, N et S, compte tenu de l’hétérogénéité déjà connue de la préservation du collagène dans 

nos échantillons. Cette stratégie ne permet qu'un aperçu préliminaire du potentiel d'une telle approche.  

Les tranches d'âge approximatives représentées par chaque section ont été estimées selon A. 

Czermak et collaborateurs (2020). Le taux de croissance réel au sein des populations passées n'étant 

pas connu, on suppose généralement que la dentine se développe à un rythme régulier d'environ 4-6 

µm par jour (Dean et Scandrett 1995). La durée (en années) du développement de la dentine est 

généralement divisée par le nombre de sections en fonction de la longueur de la dent de manière à 

obtenir l'âge médian pour chaque section (Beaumont et Montgomery 2015). Cependant, certaines 
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études ont montré que le taux de croissance est variable tout au long de la formation d'une dent (Dean 

et Cole 2013 ; Scharlotta et al. 2018). Récemment, A. Czermak et collaborateurs. (2020) ont réévalué 

l'alignement de l'âge à partir d'une "lecture plus détaillée d'AlQahtani et al. (2010)" et ont proposé une 

nouvelle approche en utilisant différents taux de croissance en fonction des zones anatomiques des 

dents. La présente étude s'appuie sur cette méthode de calibration pour attribuer une fourchette d'âge 

approximative à chaque section et, à partir de celle-ci, l'estimation de l'âge moyen. Un schéma de 

calibration est représenté sur la Figure C4. 1. Afin de simplifier la discussion, l’âge moyen estimé sera 

utilisé dans le texte, mais la fourchette d'erreur est affichée sur les graphiques (cf. Chap6). 

 

Figure C4. 1 : Schéma de calibration de l’âge approximatif estimé des sections analysées dans cette étude, 
représentées à droite, de d1 à d6. La calibration est basée sur les estimations d'âge données par A. Czermak et 

collaborateurs (2020 ; à gauche) en fonction du taux de croissance différentiel des zones anatomiques de la deuxième 
molaire permanente et de leur stade de développement correspondant, d’après l’atlas de S. AlQahtani et 

collaborateurs (2010). Modifié d’après Czermak et al, 2020. 

Selon S.J. AlQahtani et collaborateurs (2010), la dentine de la M2 commence à se développer à 2,5 +/- 

0,5 ans et se termine à 16 +/- 0,5 ans (du stade Ci à Ac). Le développement des deux dents 

échantillonnées ici était terminé. La Figure C4. 1 montre les âges approximatifs estimés délimitant 

chaque section. Compte tenu de l’épaisseur importante des sections, la variabilité du taux de 

croissance est moyennée, de même que les rapports isotopiques enregistrés, ce qui rend les éventuelles 

erreurs de détermination de l'âge moins importantes. Les valeurs des sections d1 et d2 ont ensuite été 

moyennées pour obtenir une moyenne de dentine coronaire comparable aux autres échantillons de 

dentine coronaire globale (bulk) ciblant un signal enregistré globalement entre 2,5 +/- 0,5 ans et 8,5 +/- 

0,5 ans. 
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 Note sur l’usure dentaire 

Dans le cas des dents les plus usées (apparition d’îlots dentinaires pour deux dents notamment : GLN 

317 et Mon 04-110 ; cf. Tableau C3. 4, p.213 et Tableau C3. 8, p.242), la perte de dentine reste 

négligeable et ne devrait pas avoir d’influence sur les résultats : les interprétations en termes d’âge 

notamment restent similaires compte tenu des estimations déjà largement moyennées et de la variation 

interindividuelle réelle du calendrier de croissance dentaire. 

II.2. Analyses isotopiques du collagène 

Pour chaque échantillon (sections incrémentielles et dentine coronaire ou radiculaire globale), le 

collagène lyophilisé a été envoyé au laboratoire IsoAnalytical Ltd, (Crewe, UK) et analysé par EA-

IRMS avec un analyseur élémentaire Europa Scientific couplé à un spectromètre de masse isotopique 

Europa Scientific 20-20. 

Les valeurs isotopiques ont été corrigées en utilisant pour chaque série des standards internes 

calibrées sur des standards internationaux de l’IAEA (toutes les données sont disponibles en Annexe 

A17 à 21). L'incertitude analytique (calculée à l’aide du calculateur de Szpak et al. 2017) est de 0,1‰ 

pour CN et de 0,3‰ pour S (Annexe A22). 

La qualité du collagène et la fiabilité des données isotopiques ont été contrôlées selon les 

recommandations internationales : C>30 %, N>10 % (Ambrose 1993), C/N entre 2,9 et 3,6 (DeNiro 

1985), S entre 0,15 et 0,35%, C/S entre 300-900 et N/S entre 100-300 (Nehlich et Richards 2009 ; cf. 

Chap6). 

III. L’ablation laser (analyse des éléments traces et du Sr isotopique) 

III.1. Préparation des échantillons 

Les analyses par ablation laser des éléments traces et du Sr isotopique ont été conduites sur 62 

humains (émail et os) et 32 animaux (idem ; cf. Chap8). L’ensemble des échantillons a été préparé au 

laboratoire LAMPEA - UMR 7269 (Aix en Provence, France). 

Les dents ont été coupées en deux avec une scie diamantée le long de l'axe longitudinal bucco-lingual, 

en passant par le sommet des cuspides mésiales et perpendiculairement au collet, i.e. à la jonction 

couronne-racine (en accord avec les protocoles d'histologie en vigueur ; Figure C4. 2). La partie 

mésiale a été incluse, avec un fragment d'os provenant du même individu lorsque cela était possible, 

dans une résine époxy (diamètre 25mm ; Araldite®). Les moulages ont été polis manuellement 

(granulométrie P4000) pour obtenir une surface lisse. La moitié restante (non moulée) des dents a été 
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en partie utilisée pour d'autres analyses (cf. II). La moitié incorporée pourra également être réutilisée. 

En particulier, des lames minces pourront être réalisées pour une analyse histologique des rythmes de 

croissance de l'émail afin d’évaluer s'il est possible de comparer directement les stries de croissances 

avec le profil d’ablation laser. Des tests ont déjà été réalisés avec l’aide d’E. Pubert (UMR 5199 

PACEA) et l’analyse est en cours. 

 

Figure C4. 2 : Coupe d’une dent (échantillon GLN 212) selon l’axe bucco-lingual en passant par les cuspides mésiales 
et moulage de la dent incluse dans la résine. Photographies L. Rey. 

Aucun prétraitement ne peut être appliqué, ni à l'os ni à l’émail (comme recommandé par Balter et al. 

2002). Pour l’os en particulier, l’analyse nécessite que le fragment soit entier et ne peut donc être 

pulvérisé pour les besoins d’un prétraitement. Une éventuelle contamination diagénétique sera 

discutée plus en détail (cf. Chap8). Malgré ce risque, nous avons tout de même tenté les mesures à 

partir de fragments des échantillons d’os restants des précédentes analyses, à titre expérimental 

essentiellement. En particulier, la possibilité de quantifier a posteriori la diagénèse sera examinée. Une 

analyse ultérieure des os (à partir des mêmes fragments sur les échantillons restants) en solution, 

préalablement nettoyés à l’acide, permettrait de supprimer au moins une partie de la diagénèse et de 

voir si les ratios mesurés sont similaires à ceux obtenus ici par ablation laser après nettoyage post-hoc 

des données. 

III.2. Ablation laser et acquisition des mesures 

L’analyse par ablation laser a été réalisée au Laboratoire de Géologie de Lyon, Terre, Planètes, 

Environnement (LGLTPE) - UMR 5276 ENS (Lyon, France) sous la direction de Vincent Balter et 

avec l’aide de Théo Tacail. 
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Figure C4. 3 : Illustration du dispositif d’ablation laser connecté à un MC-ICPMS (Nu500 HR) et du suivi 
d’acquisition des mesures en temps réel. Photographies L. Rey. 

Une fois l’échantillon introduit dans le dispositif laser, une caméra microscope reliée à un 

ordinateur permet de tracer les profils à partir des images des échantillons grossis plusieurs fois (le 

dispositif permet de se déplacer sur l’image et de zoomer pour repérer les stries et éventuelles fissures 

à éviter ; Figure C4. 3). Les profils ont été tracés le long de la jonction émail-dentine (EDJ), comme 

recommandé par T. Tacail et collaborateurs (2017), afin de croiser les stries de Retzius et les stries 

transversales, au plus loin de la surface externe plus sujette aux altérations diagénétiques (Figure C4. 

4). Ce procédé permet de suivre un signal enregistré dans le temps, depuis le début jusqu’à la fin de la 

formation de la couronne (cf. Chap2.III.4). Pour les humains et les porcs, les profils ont été tracés de 

l'apex occlusal ("ocl") vers le collet ("col"), c’est-à-dire dans le sens de croissance de la couronne, et 

inversement pour les dents d'herbivores (l’interprétation des profils en termes d’âge est donc à 

considérer en sens inverse). Lorsque cela était possible, les profils dans les dents humaines ont été 

réalisés du côté lingual (L) pour les molaires inférieures et du côté vestibulaire (V) pour les molaires 

supérieures (moins affectés par l'usure dentaire). Les profils d'éléments traces et de Sr isotopique se 

suivent toujours, aussi près que possible (Figure C4. 4 ; tous les profils sont donnés en Annexe A23 et 

24 (et en ligne Annexe N2_Profiles_pictures). Dans les os, un ou deux petits profils ont été tracés pour 

obtenir un ensemble de points à moyenner. Pour certains individus, en particulier pour les plus grandes 

dents d’animaux, deux ou trois profils ont été réalisés dans l’émail, parfois disjoints, pour couvrir, bien 

que de façon interrompue, toute la période de formation de la couronne (cf. Chap8). De plus, les 

profils dans les dents d’herbivores ont été tracés dans la partie interne ou externe de l’émail, selon les 

échantillons (d’après les études de Zazzo et al. 2005 et Müller et al. 2019, il semblerait que l’analyse 

de l’émail interne soit plus adaptée). Pour un échantillon de bœuf (GLN F3), nous avons réalisé 
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plusieurs profils dans la surface interne et externe de l’émail, afin de tester les éventuelles différences 

entre les deux. Le nombre de profils réalisés pour chaque individu est disponible en Annexe A25. 

 

Figure C4. 4 : Exemple de profils d’ablation laser réalisés dans l’émail d’une M2 supérieure gauche, le long de la 
jonction émail-dentine, et dans l’os de l’échantillon GLN 221B. Le profil plus fin des éléments traces (TE) a été réalisé 

à côté du profil plus épais du Sr isotopique. Le côté vestibulaire (V), en meilleur état que le côté lingual (L), a été 
privilégié. 

L’ablation laser des échantillons a été exécutée selon une procédure séquentielle : chaque séquence 

était composée de 3 à 6 échantillons encadrés par un standard international SRM-1400 ("bone 

ash", de valeurs connues ; cf. III.4) au début et à la fin de la séquence pour corriger les biais 

instrumentaux (système de bracketing). Le blanc a été mesuré pendant 5 secondes (laser éteint) avant 

chaque mesure. Tous les détails sont donnés dans Tacail et al. 2017. 

Le dispositif d'ablation laser était connecté à un ICPMS quadripôle (Q-ICPMS, X series, 

ThermoFisher) pour la mesure des concentrations en éléments traces (41 éléments ont été mesurés, 

dont seulement 6 sont exploités ici ; Tableau C4. 1 ; cf. Annexe N3_Raw_data_TE_Python) et à un 

ICPMS multi-collecteur (MC-ICPMS, Nu500 HR, Nu Instruments) pour les mesures des isotopes du 

Sr. La taille du spot pour l'acquisition des éléments traces et des isotopes de Sr était respectivement de 

50 et 150 µm, avec une fréquence de 10 et 20 Hz et une vitesse de 10 µm/s pour les deux (les autres 

paramètres instrumentaux sont donnés en Annexe A26). 
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Tableau C4. 1 : Liste des éléments et isotopes relatifs mesurés par LA-Q-ICPMS. Les éléments en gras sont ceux 
discutés dans ce travail. 

III.1. Traitement des données brutes 

Les séquences de données brutes ont été traitées de manière semi-automatisée avec le logiciel Spyder 

Python 2.7 afin d'obtenir des profils corrigés pour chaque échantillon, puis avec le logiciel RStudio 

1.3.959 pour obtenir des fichiers Excel exploitables, pour générer les graphiques et courbes de 

données et pour l’analyse statistique (packages FactoMineR et PerformanceAnalytics). En effet, la 

technique LA-ICP-MS génère rapidement une quantité considérable de données (Big Data) qui 

doivent être traitées et réduites avant d'être interprétées avec précision (Tacail et al. 2017). Les codes 

ont été créés et rendus disponibles pour notre utilisation par T. Tacail pour Python Spyder et F. Santos 

(UMR 5199 PACEA) pour R. Tous les scripts sont disponibles en Annexe A27 à 31 et en Annexe 

N4_scripts. 
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NB : D’autres scripts automatisés de traitements des données ont été proposés et mis en libre accès 

pour en simplifier l’accès aux non spécialistes (Sforna et Lugli 2017). Ces derniers corrigent 

uniquement les échantillons des déviations analytiques (calibration avec les standards) et non de la 

possible diagénèse qui doit être évaluée ensuite. 

Ci-après un aperçu des différentes étapes principales de traitement numérique des données. 

L’ensemble de ces étapes a été réalisé à la suite des sessions d’acquisition des mesures. Ces dernières 

avaient duré une semaine pour l’acquisition des données Sr et une autre pour l’acquisition des données 

d’éléments traces. En revanche, le traitement des données, complexe et novateur, a nécessité 

plusieurs mois de travail. Les récents développements faisant suite à ce travail permettent 

aujourd’hui d’obtenir des résultats propres en un temps beaucoup plus court (quelques jours). 

L’ensemble des étapes qui suivent a été réalisé en deux temps, une première fois pour la série de 

mesures du Sr isotopiques puis une seconde fois pour la série de mesures des éléments traces. 

III.1.a. Création des fichiers de données brutes 

Au cours des acquisitions de chaque séquence, les résultats ont été copiés dans un fichier Excel par 

séquence (LR_X) avec l’ensemble des résultats bruts non corrigés (blancs compris : les données de 

tous les échantillons et standards d’une même séquence sont à la suite les uns des autres ; cf. Annexes 

N3_Raw_data_Sr/TE_Python). En plus, un fichier Excel par séquence a été créé avec la liste des 

échantillons et standards dans chaque séquence (LR_X_SEQ).  

III.1.b. Obtention des fichiers corrigés par les standards 

Un script Python-Spyder (Annexe A27 ; Annexe N4_script_process) permet d’extraire les données de 

ces fichiers pour générer un fichier Excel par séquence (LR_X_processed) avec l’ensemble des 

résultats corrigés (pour les éléments Sr, Ba, Mg, Mn, U, Rb, Fe, Zn, Pb, Th) composé de plusieurs 

onglets, avec un seul profil d’échantillon ou de standard par onglet en plus d’un onglet pour les 

moyennes et écart-types (cf. Annexes N5_Data_out_Sr/TE). Chaque profil a été vérifié 

individuellement (e.g. séparations inter-profils effectuées au bon endroit). Ces fichiers comprennent 

également les valeurs non corrigées des autres éléments mesurés (cf. Tableau C4. 1, p. 310). 

Brièvement, les valeurs de blanc ont d'abord permis de séparer automatiquement les profils. Ces 

derniers ont ensuite été traités à l'aide d'un filtre 3-sigma pour éliminer les valeurs aberrantes. Pour les 

éléments traces, les profils traités ont été corrigés par les standards d’encadrement (avec un facteur 

dépendant de leur position relative par rapport au standard) et rapportés à l'élément calcium (Ca). Les 

rapports Sr/Ca, Ba/Ca, Mg/Ca, Mn/Ca et U/Ca ont été calculés en utilisant les abondances naturelles 

de 44Ca, 88Sr, 138Ba, 24Mg, 55Mn et 238U. Les concentrations élémentaires de 88Sr et 43Ca sont également 

rapportées. Tous les détails sur la procédure de traitement des données sont décrits par T. Tacail et 

collaborateurs (2017). Pour les isotopes Sr, les profils traités ont été corrigés par les standards 
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d’encadrement (avec un facteur dépendant de leur position relative par rapport au standard) et le 

rapport 87Sr/86Sr a été calculé en utilisant la correction du 85Rb et du 83Kr. Tous les détails sur la 

procédure de traitement des données sont décrits par V. Balter et collaborateurs (2012). 

III.1.c. Obtention d’un unique fichier pour tous les profils 

Un script R (Annexe A28 ; Annexe _N4_script_extraction) a ensuite permis de regrouper l’ensemble 

des données (pour les seuls éléments considérés dans ce travail) en un seul fichier .csv pour les 

éléments traces, d’une part, et pour le Sr isotopique d’autre part (Annexes N6_Global_File_Sr/TE). La 

Figure C4. 5 montre un aperçu du fichier généré pour les éléments traces. Chaque ligne correspond à 

un profil d’échantillon ou de standard pour une variable considérée (2590 lignes pour les éléments 

traces) et les colonnes (de V5 à V900) correspondent aux points d’ablation le long d’un profil. Chaque 

ligne donne donc l’ensemble des valeurs d’un profil (pour un échantillon et une variable donnés). On 

compte environ 600 lignes x 500 colonnes pour le Sr isotopique (2 variables) et 2600 lignes x 800 

colonnes pour les éléments traces (7 variables), soit un total d’environ 2 380 000 données (pour les 

variables sélectionnées dans ce travail uniquement). 

 

Figure C4. 5 : Extrait du fichier généré par le code R pour les éléments traces à partir des fichiers eux-mêmes générés 
par le code Python pour 1) corriger les données par rapport aux standards SRM 1400 (« Corr » dans la colonne 
Variable), 2) les exprimer relativement au Ca (« R » dans la colonne Variable) et 3) par rapport aux abondances 

naturelles de 44Ca, 88Sr, 138Ba, 24Mg, 55Mn et 238U (« T » dans la colonne Variable). Dans la colonne ID Type, « STD1 » 
et « STD2 » indiquent les standards qui encadrent les échantillons ; « s1 », « s2 », « s3 » indiquent les échantillons. Les 
colonnes V5 à V900 correspondent aux points d’ablation de chaque mesure. Chaque ligne correspond au profil d’un 

échantillon (ou standard) pour une variable considérée. Le fichier comprend 2590 lignes au total. 

Un tri des données a permis d’obtenir, pour les échantillons seulement (sans les standards), quatre 

onglets regroupés dans un seul fichier (Annexes N7_TOT_profiles) : un onglet pour les éléments 
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traces dans l’émail (TE enamel), un pour les éléments traces dans l’os (TE bone), un pour le Sr 

isotopique dans l’émail (Sr enamel) et le dernier pour le Sr isotopique dans (Sr bone). 

III.1.d. Nettoyage de la diagénèse 

À partir de ces données, un nouveau nettoyage a été appliqué pour éliminer les portions susceptibles 

d’être diagénétiques (données en rouge dans le fichier Annexe N7_TOT_profiles). Ce nettoyage est 

détaillé dans le Chapitre 8. Cette étape est probablement la plus longue et la plus complexe. 

Quatre fichiers « Nett_[…].csv » ont ainsi été obtenus pour les quatre types de proxy (TE enamel, TE 

bone, Sr enamel, Sr bone) directement utilisables pour l’analyse des données (cf. Annexe N8_csv 

source) : les valeurs supprimées apparaissent en rouge (pour information) dans le fichier Annexe 

N7_TOT_profiles mais ont été supprimées des fichiers Nett.csv pour l’analyse statistique, pour la 

création des courbes de valeurs propres et pour le calcul des moyennes individuelles. 

Par opposition, les fichiers « TOT_[…].csv » contiennent l’ensemble des données, incluant les parties 

diagénétiques. 

III.1.e. Calcul des moyennes individuelles 

Enfin, un autre script R (Annexe A29 ; Annexe N4_scripts_gener_moyIndiv) permet d’obtenir un seul 

fichier Excel comprenant toutes les valeurs moyennes et les écart-types par individu (cf. Annexe 

A34 et Annexe B5, table S1 de l’article Rey et al. 2022 ; les différents profils d’un même individu 

sont donc regroupés ensemble ; cf. Annexe A25) pour chaque variable à partir des profils nettoyés 

(les données en rouge du fichier Annexes N7_TOT_profiles ne sont pas considérées dans le calcul de 

la moyenne). 

Il est à noter que les valeurs moyennes sont exprimées tantôt en log(Sr,Ba/Ca) dans l’Annexe A34 et 

la section Chap8.II par soucis d’homogénéité avec la plupart des données de comparaisons de la 

littérature discutées d’un point de vue anthropologique dans ce travail, tantôt en log(Sr,Ba/Ca*1000) 

dans l’Annexe B5 de l’article Rey et al. 2022. Les deux notations sont couramment utilisées. 

NB : Les scripts permettant de tracer les courbes des profils sont disponibles en Annexe A30 et 

Annexe N4_scripts_gph_profils (cf. Chap8). Les scripts permettant de calculer les corrélations entre 

les différentes variables sont disponibles en Annexe A31 et Annexe N4_scripts_correl (cf. Chap8). 

III.2. Exactitude et précision des mesures 

Les Annexes A32 et A33 présentent l’ensemble des valeurs moyennes des standards mesurées à 

chaque séquence d’ablation laser et le coefficient de variation (CV) correspondant à chaque profil (les 

valeurs moyennes sont ici corrigées pour chaque série par la formule SRM1 corrigé = SRM1 mesuré * 
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SRM certifié / SRM2 mesuré). L’ensemble des données brutes relatives aux standards est disponible 

en version numérique (Annexes N6_Global_File_Sr/TE ; les valeurs des profils sont non corrigées).  

L’exactitude et la précision des mesures sont contrôlées par des standards SRM-1400 "bone ash" 

(2 par séquence ; cf. III.2) pour un total de 140 standards SRM-1400 pour les éléments traces et 98 

pour les isotopes du Sr. Le standard SRM-1400, certifié contenir 250ppm de Sr, produit ici un signal 

de 88Sr d’environ 140 000 cps sur le Q-ICPMS et d’environ 0,9 V sur le MC-ICPMS. Les valeurs 

moyennes sont de 0,6532 ± 0,0376 pour Sr/Ca*103, 0,6304 ± 0,0487 pour Ba/Ca*103, 17,9269 ± 

0,7327 pour Mg/Ca*103 et 0,71310 ± 0,00109 pour 87Sr/86Sr (Annexe A32 et A33), ce qui est proche 

des valeurs certifiées (0,6522 ± 0,0185 ; 0,6286 ± 0,0263 ; 17,9151 ± 0,3459 et 0,713104 ± 0,000019 

respectivement – valeur TIMS pour la dernière ; Hinners et al. 1998 ; Schweissing et Grupe 2003). 

L’exactitude des mesures est inférieure à 0,1 pour Sr/Ca*103, Ba/Ca*103 et Mg/Ca*103, inférieure à 

0,001 pour 87Sr/86Sr. Notons que la variation de la valeur moyenne mesurée de 87Sr/86Sr de SRM-1400 

est plus élevée (± 0,00109) que celle de la valeur certifiée (sd ± 0,000019). Les écarts types moyens 

correspondants dans les profils SRM-1400 sont de 0,1014 ; 0,1124 ; 2,1328 et 0,00110 pour 

Sr/Ca*103, Ba/Ca*103, Mg/Ca*103 et 87Sr/86Sr respectivement, conduisant à un coefficient de variation 

moyen de 15%, 18%, 12% et 0,15% respectivement (Annexe A32 et A33). La précision des mesures 

est inférieure à 0,12 pour Sr/Ca*103 et Ba/Ca*103, inférieure à 2,2 pour Mg/Ca*103 et inférieure à 

0,0011 pour 87Sr/86Sr. 

Toutes les valeurs de standard et d’échantillons (43Ca, 88Sr, 138Ba et 26Mg) sont supérieures aux limites 

de quantification (calculées à partir des valeurs moyennes de blanc + 9SD) et donc de détection  

(calculées à partir des valeurs moyennes de blanc + 3SD) pour chaque session de paramétrage. 

NB : Différentes études ont évalué l’exactitude et la précision des données laser en comparaison de 

données obtenues en solution à partir d’échantillons identiques. Les résultats montrent que les deux 

méthodes fournissent des résultats tout à fait comparables, pourvu que les conditions soient adaptées 

au matériel (Copeland et al. 2008 ; Müller et Anczkiewicz 2016). 

IV. Récapitulatif des analyses et du matériel 

Le Tableau C4. 2 résume les effectifs considérés pour chaque type d’analyse et pour chaque site 

archéologique.  
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Tableau C4. 2 : Synthèse des analyses réalisées dans ce travail sur les humains et les animaux, par type 
d’échantillonnage et par indicateur. 
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V. Catalogue et gestion des données brutes 

V.1. Le catalogue 

Afin d’avoir une vision globale de l’ensemble des résultats effectués pour chaque individu humain au 

regard de ses caractéristiques biologiques et archéologiques, un catalogue (Annexe C) a été créé sous 

forme de fiche individuelle dont un modèle est présenté dans la Figure C4. 6. Chaque fiche reprend les 

caractéristiques principales : 

- code de l’individu « Code iso » – si le numéro du code est différent de celui de l’identifiant 

archéologique, ce dernier est donné dans le texte descriptif (par exemple pour Beaumont). 

L’identifiant archéologique (ID archéo) correspondant au code ISO (ou code laboratoire) est 

toujours donné dans les tableaux de synthèse des sites (Annexes A3 à A15). 

- sexe, selon la nomenclature adoptée pour ce travail (cf. Chap3.I.3.d) : « M » pour masculin, « F » 

pour féminin, « I » pour les adultes (>15 ans) de sexe indéterminé, « - » pour les immatures (<15 

ans), dont le sexe ne peut être déterminé autrement que par la génétique (le dimorphisme sexuel 

squelettique n’étant significatif qu’après la puberté ; Bruzek et al. 2005), et « ? » lorsque 

l’individu est d’âge inconnu ou à cheval entre l’enfance et l’âge adulte (e.g. la classe [10-19 ans]). 

Dans le cas de Gurgy « Les Noisats », le sexe donné entre parenthèses correspond au sexe 

génétique (Rivollat, comm. pers.) 

- âge-au-décès : une * indique que l’étude de l’usure dentaire a permis d’affiner l’estimation 

(donnant un âge généralement < ou > 50 ans) 

- éventuelle datation 14C (en rouge, les datations sortant de la période considérée, à écarter) 

- localisation dans la nécropole ou le site 

- bref descriptif de la sépulture ou de l’état des restes 

- photo et/ou dessin de la sépulture – dans le cas de Beaumont, un plan détaillé du secteur avec la 

localisation de l’échantillon sur ce plan remplace la photo, les restes étant épars 

- quels os et/ou dent ont été prélevés 

- quel type d’analyse a été réalisé dans le cadre de ce travail et lesquelles ont fourni un résultat 

exploitable (« bon résultat ») 

- quels prélèvements supplémentaires ont été réalisés pour des analyses futures (« tartre » et/ou 

« empreinte µ-usure » pour l’analyse des textures des micro-usures dentaires ou DMTA ; cf. 

Chap9.I) et quelles autres analyses (en dehors de la caractérisation anthropologique classique) ont 

été conduites sur ces individus, fournissant des éléments de comparaisons aux présents résultats : 

analyses génétiques (par M. Rivollat) caractérisant l’haplogroupe « Hg », le sexe ou la généalogie 

via l’étude des liens de parenté pour le site de Gurgy « Les Noisats » (cf. Chap3.II.1.c), étude de 

la microstructure dentaire (« µCT », par M. Le Luyer) ou autre. 
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Ensuite, un graphique général représentant la dispersion de tous les résultats obtenus pour chaque 

analyse est représenté, dès lors que l’analyse en question a fourni un résultat exploitable pour 

l’échantillon concerné, et ce résultat est indiqué par une ٭ pour indiquer sa valeur par rapport à la 

variabilité générale. Pour l’analyse par ablation laser, seuls les valeurs moyennes des éléments traces 

sont présentées sur un graphique, celles du Sr étant problématiques (cf. Chap8). Les résultats Sr sont 

toutefois visibles sur les courbes données pour les profils dans l’émail. Le tracé du laser est représenté 

sur la photographie du moulage de l’échantillon, pour les profils TE (éléments traces) et Sr (strontium 

isotopique). Pour plus de détails et une meilleure définition, ces tracés sont également disponibles en 

version numérique en Annexe N2. Les courbes de résultats bruts puis nettoyés (cf. Chap8) sont 

données, pour l’émail uniquement, afin d’avoir une vision d’ensemble de la variabilité générale de ces 

profils (cf. Annexe N9 pour plus de détails). Les courbes des profils dans l’os sont données en 

Annexes N9b. 



Chapitre 4   Analyses et traitement des données 

318 
 

 

Figure C4. 6 : Modèle de fiche-type du catalogue présentée en fin d’ouvrage (Annexe C) qui rassemble pour chaque 
individu toutes les données principales archéologiques, biologiques et biochimiques (sous forme de graphiques). 
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Figure C4. 6 (suite) 
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V.2. Gestion des données brutes 

Dans le but de permettre la libre réutilisation des résultats, l’ensemble des données brutes est 

disponible dans les articles correspondants et en annexes pour chacun des indicateurs mesurés. Pour 

les isotopes stables, les données sont présentées telles que fournies par les laboratoires, à savoir déjà 

calibrées. Toutes les valeurs de standards sont également données. Pour les éléments traces et le Sr 

isotopique ayant nécessité un traitement particulier ("bracketing calibration" ; cf. encadré 

chap2.VI.4.b), toutes les données brutes non calibrées, calibrées puis nettoyées sont présentées. Les 

analyses par ablation laser fournissant une quantité exceptionnelle de données, celles-ci sont 

disponibles en version numérique sur Zenodo à l’adresse : https://doi.org/10.5281/zenodo.5821359  

(Annexe N2 à 10). 

VI. L’analyse statistique 

Les analyses statistiques ont été réalisées en grande partie avec l’aide du statisticien F. Santos (UMR 

5199 PACEA) afin de choisir les tests les plus appropriés et pertinents, parfois pour de très petits 

échantillons. L’ensemble de l’analyse statistique étant variée et adaptée à chaque type d’échantillon et 

d’analyse, elle est décrite séparément dans les articles correspondants. Aussi, nous ne l’abordons pas 

une nouvelle fois ici. Les scripts écrits pour l’analyse statistique des isotopes stables réalisée sous le 

logiciel R sont fournis en annexes des articles correspondants (cf. Annexes B2 et B3). Une partie des 

tests statistiques a également été réalisée avec le logiciel Statistica© v. 7.1. 

VII. De l’utilisation des modèles : une gageure ? 

Ne nombreuses études de la paléodiète utilisent des modèles écologiques afin de quantifier les 

proportions relatives des différentes ressources consommées. Néanmoins, l’application de ces modèles 

en archéologie est pour le moins risquée et se confronte à différents problèmes d’importance non 

négligeable. D’abord, les ressources consommées sont généralement multiples et une partie de celles-

ci ne nous est pas parvenue, notamment les plantes dans la plupart des cas, voir certains animaux en 

contexte funéraire. Ainsi, la vision de l’alimentation est tronquée et la diversité réelle des ressources 

méconnue. Par ailleurs, le modèle a besoin pour fonctionner d’identifier des sources dont les 

signatures isotopiques ou élémentaires sont distinctes, ce qui n’est pas toujours le cas. Enfin, les 

résultats des modèles sont dépendants des paramètres d’entrée considérés et un grand nombre de 

variables sont incertaines. C’est le cas notamment des facteurs d’enrichissement trophique. D’autre 

part, ces modèles font fi de toute la complexité physiologique et métabolique ayant cours pendant les 

processus alimentaires et simplifient chaque étape et chaque facteur à une donnée, au mieux flanquée 

d’un écart-type. L’ensemble des incertitudes mis bout à bout, il apparait évident que les résultats des 
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modèles peuvent s’avérer sans commune mesure avec la réalité, voire tout à fait discordant d’un 

modèle à l’autre selon que l’on considère certaines données ou non. 

Toutefois, comme l’énonce P. Bickle, “it is thus worth remembering Box’s (Box 1979, 202) maxim 

that while ‘all models are wrong, some models are useful’.” (Bickle 2018, p. 4). En effet, si ces 

modèles sont appliqués avec pertinence et le choix des paramètres d’entrée est réalisé en accord avec 

les schémas les plus parcimonieux communément admis, ils peuvent apporter une image 

complémentaire aux résultats bruts, en combinant l’ensemble des proxies, et peut-être refléter un cas 

de figure non envisagé ou faire relativiser un résultat. En d’autres termes, ils permettent parfois de 

remettre en question notre interprétation et/ou de la développer, ainsi que de, pourquoi pas, comparer 

les résultats avec ceux d’autres contextes et en particulier comparer les résultats des individus entre 

eux au sein d’un même contexte. Quoi qu’il en soit, il est primordial de toujours garder en mémoire 

d’une part que ces modèles proposent une hypothèse sur la proportion relative des différentes 

ressources considérées, et uniquement de celles-ci, et d’autre part que l’intégration d’une ou plusieurs 

autres ressources dans l’équation pourrait radicalement changer le résultat. 

Si d’aucuns jugent ces modèles utiles, d’autres enfin les considèrent dangereux, car ils peuvent 

conduire à des interprétations biaisées et une vision faussée de la réalité. Il est d’ailleurs fondamental 

de stipuler qu’au delà des modèles, l’interprétation des résultats bruts, représentés sous forme 

graphique ou non, ne constitue qu’un reflet de la réalité passant inéluctablement par le prisme de notre 

jugement, de notre conception de ce que pouvait être le passé et de ce que nous connaissons 

aujourd’hui. 

Si en contexte archéologique l’application de tels modèles ne nous semble pas toujours réellement 

informative, nous avons néanmoins tenté de les appliquer afin de proposer des pistes de discussion. 

Les paramètres utilisés, la méthode et les résultats sont décrits en Annexe B4 (Appendix B) de l’article 

Rey soumis. Nous n’en ferons pas mention ailleurs. 
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Chapitre 5. Analyses des isotopes stables (C, N, S) dans le 

collagène osseux global 

 

 

I. Article 1 

Comportements alimentaires au Néolithique : nouveaux résultats dans le Bassin parisien à partir de 

l’étude isotopique (δ13C, δ15N) de la nécropole de Gurgy « Les Noisats » (Yonne, Ve millénaire av. J.-

C.) 

Léonie REY, Gwenaëlle GOUDE, Stéphane ROTTIER 

Publié dans : Bulletins et Mémoires de la Société d'Anthropologie de Paris en 2017 

DOI : https://doi.org/10.1007/s13219-016-0170-9 

Le matériel supplémentaire est disponible en Annexe B1

https://doi.org/10.1007/s13219-016-0170-9
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II. Article 2 

A multi-isotope analysis or Neolithic human groups in the Yonne valley, Northern France: insights 

into dietary patterns and social structure 

Léonie REY, Domingo Carlos SALAZAR-GARCÌA, Philippe CHAMBON, Frédéric SANTOS, 

Stéphane ROTTIER, Gwenaëlle GOUDE 

Publié dans : Archaeological and Anthropological Sciences en 2019 

DOI : https://doi.org/10.1007/s12520-019-00885-6  

Le matériel supplémentaire est disponible en Annexe B2

https://doi.org/10.1007/s12520-019-00885-6
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III. Informations complémentaires relatives aux résultats 

La totalité des données brutes (valeurs isotopiques et élémentaires des échantillons et des standards) 

est disponible en Annexe A17 à 21 pour chaque session d’analyses. 

III.1. Différences inter-laboratoires 

Pour le carbone et l’azote, si la majorité des échantillons de collagène osseux a été mesurée à 

l’Université de Cap Town (UCT ; n = 179), quelques-uns ont été analysés au laboratoire IsoAnalytical 

(n = 48 ; cf. Rey et al, 2019, Annexe B2, Online Resource 3). Parmi ces derniers et si l’on ne 

considère que les échantillons dont le collagène est bien conservé (n = 165 pour UCT et n = 46 pour 

IsoA), 41 sont des humains de Gurgy « Les Noisats ». Pour le même site, 46 autres humains ont été 

analysés à UCT. Nous avons donc voulu comparer les valeurs isotopiques (δ13C et δ15N) de ces 

échantillons mesurées dans les deux laboratoires. Le choix se porte sur les seuls humains du même site 

pour éviter toute variabilité due à un biais d’échantillonnage (les animaux et les humains n’ayant de 

fait pas les mêmes valeurs ; cf. I et II). Rappelons que tous les échantillons ont été préparés selon le 

même protocole (cf. Chap4.I.1). Les résultats sont illustrés dans la Figure C5. 1. 

 

Figure C5. 1 : Variation des valeurs isotopiques du carbone et de l’azote du collagène osseux des humains de Gurgy 
«Les Noisats» entre les mesures réalisées au laboratoire IsoAnalytical (IsoA) et à l’Université de Cap Town (UCT). 

En moyenne, les valeurs mesurées à IsoA ont un δ13C de -20,8 ± 0,2 ‰ et un δ15N de 11,8 ± 0,5 ‰ et 

les valeurs mesurées à UCT ont un δ13C de -20,7 ± 0,2 ‰ et un δ15N de 11,5 ± 0,6 ‰ (pour les 
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échantillons dont le collagène est bien conservé uniquement ; cf. encadré). La différence en δ13C est 

inférieure à 0,1‰ et la différence en δ15N est de l’ordre de 0,3 ‰, bien que les valeurs se recoupent. 

Les différences sont statistiquement significatives pour δ15N d’après le test U de Mann-Whitney (p = 

0,002). Cependant, ces différences semblent négligeables au regard de l’ensemble de la variabilité et 

les échantillons humains sont considérés en comparaison des échantillons animaux, dont seulement 5 

ont été mesurés à IsoA contre 51 à UCT. Cette différence restant par ailleurs négligeable par rapport à 

la valeur seuil de 0,9‰ estimée par une précédente étude entre différents laboratoires (Pestle et al. 

2014), nous avons choisi de ne pas appliquer de correction et de considérer ensemble la totalité des 

valeurs des deux laboratoires. 

NB : Si l’on considère tous les échantillons humains de GLN, quelle que soit l’état de conservation du 

collagène, la différence est sensiblement inférieure : en moyenne, les valeurs mesurées à IsoA ont un 

δ13C de -20,8 ± 0,2 ‰ et un δ15N de 11,8 ± 0,5 ‰ et les valeurs mesurées à UCT ont un δ13C de -20,8 

± 0,6 ‰ et un δ15N de 11,6 ± 0,6 ‰. La différence en δ13C est inférieure à 0,1‰ et la différence en 

δ15N est de l’ordre de 0,2 ‰ (bien que les valeurs se recoupent). Les différences sont statistiquement 

significatives pour δ15N d’après le test U de Mann-Whitney (p = 0,01). 

III.2. Conservation du collagène et datations 

En ce qui concerne les datations et les problèmes rencontrés quant aux interprétations des dates 

aberrantes ou douteuses, nous nous sommes demandé si les informations que nous avons obtenues sur 

la qualité du collagène à travers l’analyse de nouveaux éléments (N et S) pouvaient apporter des clés 

de réponses supplémentaires. En effet, à l’époque de la réalisation des datations (se faisant également 

sur le collagène osseux), plusieurs critères qui se mesurent aujourd’hui en routine n’étaient pas 

systématiquement observés. En particulier le rendement d’extraction du collagène, le pourcentage 

d’azote (%N) et le rapport C/N (mesurables uniquement par datation AMS et se faisant en routine 

depuis quelques années seulement).  

III.2.a. État des données 

Pour tous les sites, l’ensemble des datations a été réalisé anciennement (années 2000), selon des 

méthodes variables (de la préparation des échantillons – avec ou sans prétraitement – à la mesure – 

conventionnelle ou AMS) et dans des laboratoires différents (Lyon ou Saclay [France], Poznan 

[Pologne], Groningue [Pays-Bas], Oxford [Royaume-Uni]). Les informations à notre disposition 

concernant la fiabilité des datations sont inégales et se résument généralement aux indications données 

pour chaque site dans les rapports d’opération ou les monographies, à savoir dans le meilleur des cas 

une mention sur la quantité de collagène insuffisante pour considérer la datation fiable. Les minutes 

des laboratoires, généralement au format papier, n’ont pas été reprises dans le cadre de cette étude et 
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pourraient fournir des éléments supplémentaires. Il serait notamment possible de calculer les 

rendements d’extraction et de voir si les %N ont été mesurés lors des datations AMS (c’est exclu pour 

les datations classiques). En l’état, aucune donnée chiffrée concernant le rendement d’extraction ou la 

concentration élémentaire en carbone (%C) n’est renseignée dans la documentation à notre disposition, 

encore moins la concentration en N (%N) dont nous ignorons si elle a été mesurée ou non1 et par 

conséquent le rapport C/N. Néanmoins, Ch. Oberlin (CNRS/ UMR 5138) qui a supervisé une partie 

des datations (préparation de la majorité des collagènes et mesure de quelques-uns) et Ph. Chambon 

ont accepté de répondre à nos interrogations et de mettre à notre disposition les fichiers papier du 

laboratoire de Lyon si nécessaire. Dans l’attente de reprendre cette documentation, nous ne savons pas 

quels protocoles ont été utilisés. 

Ainsi, nous avons tenté de croiser les datations et informations relatives disponibles avec les données 

sur la conservation du collagène obtenues dans le cadre de notre étude, afin de voir si un collagène mal 

conservé pouvait correspondre à une datation aberrante. Néanmoins, le collagène que nous avons 

extrait a été purifié par plusieurs prétraitements (cf. Chap4.I.1), alors que certains échantillons datés à 

l’époque n’avaient peut-être pas subi de prétraitement avant les mesures et nous n’avons pas cette 

information pour tous les échantillons. Pour les échantillons préparés à Lyon par C. Oberlin – aucune 

information n’est fournie pour les autres laboratoires –, avant d’extraire le collagène, les %C et %N 

étaient mesurés directement sur la poudre d’os afin de savoir si le collagène était conservé en quantité 

suffisante pour être daté (N>0,5%) et s’ils contenaient un excès de carbone indiquant une possible 

contamination. Seuls les collagènes contenant un %N suffisant ont été extraits et, dans le cas d’un 

excès de carbone, ils ont généralement subi un prétraitement basique afin d’éliminer au maximum les 

contaminants humiques (Augereau et Chambon 2011). Le protocole d’extraction et de purification du 

collagène (suivant la méthode Longin 1971) n’est pas connu dans le détail mais peut être rendu 

accessible par le laboratoire de Lyon, pour la partie des analyses qui le concernent (Oberlin, comm. 

pers.). Quoi qu’il en soit, un grand nombre d’échantillons avaient révélé un collagène mal conservé et 

il est possible que certains n’aient pas été, ou pas suffisamment, décontaminés avant la datation. 

D’autre part, des études ont montré que si le %N de l’os est souvent utilisé pour évaluer au préalable la 

quantité de collagène contenue dans un échantillon, ce paramètre n’est pas toujours corrélé au 

rendement d’extraction et que ce %N est variable au sein d’un même os (Fontugne et al. 2014 ; Jacob 

et al. 2018). Il est donc possible qu’un os contenant une faible teneur en N comporte suffisamment de 

collagène pour être daté ou à l’inverse qu’un %N élevé cache un rendement insuffisant (ibid.). En 

outre, si un excès de carbone indique probablement la présence de carbone exogène plus récent, 

l’inverse ne l’exclue pas nécessairement. Une très faible concentration de C contaminant suffit à 

                                                   
1 Le %N, ainsi que le %C et le rapport C/N a a priori été mesuré au minimum au laboratoire d’Oxford 
(Angleterre). 
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fausser les datations et les traitements basiques appliqués aux échantillons pour éliminer les 

contaminants humiques ne sont pas toujours suffisants (Higham 2019). 

NB : Il est à noter par ailleurs que, si la correction par rapport au δ13C est nécessaire d’un point de vue 

technique, ce dernier indicateur ne doit en aucun cas être utilisé à des fins de reconstructions 

alimentaires (la préparation des échantillons et la mesure de ce rapport diffère entre les deux 

approches, pouvant induire un fractionnement supplémentaire lors d’un datage) ni pour estimer une 

éventuelle contamination (Fontugne et al. 2014). 

En ce qui concerne notre travail, aux Noisats, 9 collagènes sur 95 extraits sont mal conservés chez les 

humains et 4 sur 18 chez les animaux. À Monéteau, 9 collagènes sur 53 extraits sont mal conservés, 

ainsi que 2 humains et 1 animal à Beaumont (sur 13 et 38 respectivement), 1 sur 4 au Poirier, de même 

que 1 humain sur 2 et 1 animal sur 6 au Nouzeau ; les 2 échantillons de l’Étang David sont bien 

préservés. Au total, 28 échantillons (sur 239) ont fourni un collagène insuffisamment conservé d’après 

nos critères. Dans la majorité des cas, le collagène n’était pas conservé en quantité suffisante pour 

fournir assez de matière pour les mesures. Des contaminations (C/N >3,6)  apparaissent dans un tiers 

des cas seulement (9 échantillons au total).  

III.2.b. Résultats des croisements 

Parmi les 85 sujets datés que nous avons analysés (Tableau C5. 1), nous avons obtenu : 

- 77 collagènes suffisamment bien conservés pour retenir comme fiables nos résultats 

isotopiques. Les datations correspondant à ces échantillons sont indistinctement celles qui 

paraissent cohérentes d’un point de vue archéologique et celles qui sont à l’inverse tout à fait 

aberrantes (trop anciennes, trop récentes ou inversions stratigraphiques), en passant par les 

datations plutôt douteuses. En revanche, si pour ces échantillons le collagène que nous avons 

extrait est suffisamment bien conservé pour interpréter les rapports des isotopes stables à des 

fins de reconstruction des régimes alimentaires, cela ne signifie pas forcément que les 

datations ont été réalisées sur des collagènes « propres », exempts de contaminant carbonés 

pouvant rajeunir les datations, ni que les collagènes étaient suffisamment bien préservés pour 

donner une fourchette de dates réellement fiable. L’évolution récente des méthodes de datation 

permettrait de jeter la lumière sur cette problématique (cf. III.2.a). 

- En parallèle, quatre sujets datés ne présentaient pas suffisamment de collagène pour nos 

analyses, comme cela avait déjà été relevé pour trois d’entre eux : Mon 99-38, Mon 99-251 et 

Mon 04-83. Néanmoins, les datations ont été considérées comme fiables pour les deux 

premiers échantillons. Le dernier qui présentait des dates plus récentes et une très mauvaise 

conservation du collagène avait été rejeté (Augereau et Chambon 2011, p.341). 
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Tableau C5. 1 : Informations relatives aux datations radiocarbones réalisées antérieurement dans différents contextes et critères de conservation du collagène obtenus dans cette 
étude. D’après les publications et rapports d’opération relatifs aux sites archéologiques. Toutes les datations préparées à Lyon sont disponibles sur la base de données accessible en 

ligne Banadora (BAnque NAtionale de DOnnées RAdiocarbone pour l'Europe et le Proche Orient). 
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- Enfin, pour quatre sujets, le collagène que nous avons analysé s’est révélé contaminé (en 

dépit des prétraitements) : le rapport C/N dépasse la gamme attendue pour un collagène bien 

conservé. Parmi ces échantillons : 

o GLN 245B présentait une date aberrante (2833-2475 cal BC) et nos résultats 

confirment qu’il faille l’exclure,  

o BMT H3 se trouve dans la fourchette acceptable pour ce site, néanmoins, le %C élevé 

observé au regard du %N indique probablement la présence de contaminants 

contenant du carbone récent malgré les prétraitements effectués, qui pourraient induire 

un rajeunissement de l’échantillon – il serait plus prudent d’écarter cette date, 

o Bon-Poirier 1 pour lequel nous n’avons pas trouvé d’information, 

o NZ H238 présentait une date probablement trop ancienne. Dans ce dernier cas, les 

paramètres mesurés dans notre étude permettent d’écarter définitivement cette date : le 

collagène est trop mal préservé. Par ailleurs, si nous avons finalement obtenu des 

résultats fiables pour NZ H239 (la sépulture voisine et indiscutablement 

contemporaine à la précédente sur la base de leur typologie superposable ; cf. 

Chap2.VIII.1.d), il faut noter que le collagène était particulièrement mal conservé 

pour ces deux échantillons : le rendement d’extraction était inférieur à 1 mais nous 

avons « forcé » l’extraction du collagène par la méthode d’ultrafiltration afin d’obtenir 

suffisamment de matière pour les analyses. Si pour le premier (H238) le collagène 

s’est révélé définitivement mal conservé et même si nous avons pu obtenir de bons 

résultats pour le second (H239), la qualité médiocre du collagène de ces deux sujets 

invite à remettre en doute non seulement la première datation (la plus ancienne) mais 

également la seconde, également jugée peut-être trop ancienne d’après les paramètres 

archéologiques (cf. Chap2.VIII.1.e).  

Concernant le S, aucune altération supplémentaire n’a été relevée. Un seul échantillon (Mon_99-374) 

n’a pas présenté suffisamment de collagène pour réaliser le dosage isotopique du soufre parmi ceux 

sélectionnés, mais celui-ci a été effectué sur le collagène restant des précédentes analyses (C et N) et 

n’a rien à voir avec la qualité du collagène transmis.  

Finalement, nous avons croisé nos critères de conservation du collagène (rendement d’extraction, %C, 

%N et C/N) avec les moyennes des datations calibrées obtenues pour chacun des sites (les résultats 

sont identiques avec les dates non calibrées). Les résultats sont présentés sur la Figure C5. 2. Aucune 

corrélation n’apparait et nous n’avons pas poussé plus avant les tests de corrélation : les meilleurs 

critères de conservation n’indiquent pas des dates différentes par rapport aux critères les moins bons. 

Rappelons que le collagène est considéré suffisamment bien conservé lorsque son rendement 
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d’extraction est supérieur à 1% (1mg/g), sa concentration en C et en N élémentaire supérieure à 30% 

et 11% respectivement et lorsque le rapport C/N est compris entre 2,9 et 3,6, voir entre 3,1 et 3,4 pour 

plus de précision (Ambrose 1990 ; DeNiro 1985 ; van Klinken 1999). Il serait bien sûr utile de 

combiner ces critères et de tester les corrélations site par site et par secteur, mais en l’état actuel des 

données, cela ne nous semble pas pertinent. NB : la conservation du collagène peut également varier 

d’un os et d’un fragment osseux à l’autre pour un même individu. 

 

Figure C5. 2 : Critères de conservations du collagène obtenus dans ce travail (rendement d’extraction, %C, %N et 
C/N) en fonction des datations. Aucune corrélation n’apparait. 
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(suite) 

III.2.a. Conclusions 

En définitive, la composition isotopique et élémentaire obtenue dans notre travail ne permet pas 

d’expliquer au cas par cas l’écart observé entre les dates ni les aberrations mises en évidence. Lorsque 

le collagène extrait dans ce travail était mal conservé (d'après les critères du rendement d'extraction, 

des %C et %N et du C/N), les dates correspondantes sont aussi bien cohérentes archéologiquement 

qu'aberrantes, et vice versa, les dates aberrantes ne correspondent pas seulement à des collagènes 

dégradés. Evidemment, ces résultats n'indiquent pas que les collagènes étaient suffisamment bien 

conservés pour les datations, ni que les traitements pour éliminer les contaminants humiques aient été 

suffisants à tous les coups – les datations radiocarbone sont particulièrement sensibles à la 

contamination (e.g. Devièse et al. 2021 ; Devièse et al. 2019 ; Talamo et al. 2021) – et ils ne peuvent 

certes pas non plus nous enjoindre à écarter l’ensemble des datations. Il serait particulièrement 

intéressant de connaitre les %C, %N et rapport C/N des collagènes datés, lorsque ces-derniers ont été 

mesurés (de même que les rendements d’extraction) et les critères de fiabilité retenus à l’époque par 

les différents laboratoires pour la datation radiocarbone (ainsi que de revoir éventuellement les 

méthodes d’extraction du collagène à la lumière des derniers développements techniques, celles-ci 

pouvant faire varier la qualité et le rendement de collagène ; Talamo et al. 2021). Néanmoins, nos 

résultats permettent de confirmer de façon générale que la mauvaise conservation du collagène est 

certainement en cause dans les problèmes de datation de ce corpus. La datation la plus ancienne du 

Nouzeau, notamment, incohérente avec l’interprétation archéologique, doit être écartée au regard de la 

qualité du collagène obtenue pour les analyses de la paléodiète. 
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Toutefois, la mauvaise conservation du collagène n’est pas rédhibitoire et les récentes avancées 

méthodologiques concernant la datation des spécimens archéologiques à partir non plus du collagène 

global mais de l’hydroxyproline (l’acide aminé contenant plus de 11% du carbone du collagène) 

permettrait d’accéder à un niveau bien supérieur de précision et de fiabilité et de dater des échantillons 

très dégradés et même contaminés (Deviese et al. 2018 ; Marom et al. 2013). Une nouvelle campagne 

de datations selon cette méthode offrirait probablement de grandes perspectives quant à la 

problématique locale et plus largement concernant le Néolithique français en permettant de préciser 

les phases d’occupation du Cerny et du Chasséen en particulier, documentant ainsi le lien très débattu 

entre ces cultures. D’autre part, si la consommation de poisson, qui vieillit les datations (cf. 

Chap2.IV.2.e), ne semble pas être un argument pertinent dans la région pour expliquer tous les 

problèmes de datation (bien que nous ne puissions pas non plus l’exclure dans certains cas), un 

nouveau programme de datation permettrait d’exclure définitivement cette hypothèse ou de quantifier 

l’impact d’un effet réservoir « d’eau douce ». Les nouvelles méthodes d’identification de la 

consommation de poisson offrent également des pistes prometteuses pour répondre à ces questions 

(Ishikawa et al. 2018). 

IV. Comparaison avec les sites Cerny au-delà de la micro-région 

Une étude publiée très récemment par C. Cheung et collaborateurs (2021) offre un intéressant point de 

comparaison dans la région, présentant les résultats isotopiques de 113 échantillons de collagène 

osseux humain et de 90 animaux issus de 7 sites Cerny du Bassin parisien. Nous n’en ferons pas de 

synthèse ici et renvoyons directement à l’article, qui en compare d’ailleurs déjà les résultats avec ceux 

de notre étude, mais souhaitons mettre l’accent sur plusieurs points concernant la variabilité isotopique 

globale de ces sites et la place de la vallée de l’Yonne dans ce contexte. Une analyse plus poussée 

prenant en compte la variabilité géographique, archéologique et biologique de l’ensemble de ces 

groupes humains (en cours) offrira de précieux indices quant à la diversité culturelle et régionale et 

aux liens qu’entretenaient ces groupes entre eux. Elle permettra de mieux documenter la passerelle 

existant entre les sites Cerny du Bassin parisien et les sites, Cerny ou non, de la vallée de l’Yonne.  

La carte de la Figure C5. 3A montre la position des sites Cerny (étoiles) présentés par C. Cheung et 

collaborateurs (2021) par rapport aux sites du micro-territoire analysés dans notre étude (triangles). 

Ces gisements sont localisés sur une aire bien plus vaste que celle de notre étude, au sein de 

différentes vallées (l’Yonne, l’Essonne, la Seine et la Marne) comprenant une plus large variété de 

substrats géologiques. Par soucis de simplicité de langage, nous rassemblerons dans cette section les 

sites de notre étude sous la dénomination « micro-territoire » et les sites de l’étude de C. Cheung et 

collaborateurs sous la dénomination « Cerny autres », puisque que certains sites du micro-territoire 

sont également attribués au Cerny (CHI-Pat et NZ). 
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IV.1. Schéma général 

L’analyse du δ34S de ces sites montre un gradient net avec la géologie locale (Figure C5. 3). Les sites 

du micro-territoire présentent dans l’ensemble de plus faibles valeurs de δ34S (la différence est 

statistiquement significative d’après le test U de Mann-Whitney, p<0,00), mais également une gamme 

de variation bien plus large (de -10 à +15,1‰)2, sans doute du fait de la géologie plus complexe dans 

la micro-région, plus proche du Massif du Morvan. Le détail de cette variation en δ34S est visible sur la 

Figure C5. 4 qui montre qu’elle est due notamment à la différence mesurée entre les herbivores 

domestiques et les cochons du micro-territoire. En revanche, les espèces sauvages (aurochs, cervidés 

et renard) du micro-territoire et des sites « Cerny autres » présentent des valeurs de δ34S similaires et 

homogènes (entre 8 et 12‰ approximativement). Ces espèces ont pu être chassées à l’écart des 

villages et des zones d’élevage du bétail. De plus, ces animaux se déplacent peut-être sur des 

territoires assez vastes pour homogénéiser leur signature isotopique (notamment aurochs et cervidés). 

 

Figure C5. 3 : D’après Cheung et al, 2021. Établissement d'un référentiel de δ34S pour la région du Bassin parisien : 
A. carte géologique de la région obtenue sur Géoportail (https://www.geoportail.gouv.fr/), indiquant les emplacements 

des sites mentionnés dans l’étude de Cheung et al, 2021 par rapport à la ville moderne de Paris.★ correspond aux 
sites Cerny avec des données de δ34S présentées récemment dans l’étude de Cheung et al, 2021, ▲ correspond aux 
sites avec des données de δ34S provenant de notre étude (Rey et al, 2017, 2019) et ■ correspond aux sites avec des 

données de δ34S provenant de rapports publiés précédemment (Bocherens et al, 2011, Drucker et al, 2018, Naito et al, 
2013). B. boxplot montrant les valeurs δ34S des humains des quatre vallées, avec un code couleur selon la géologie 

sous-jacente de chaque site respectif. Les lignes pointillées grises indiquent la gamme des écarts types par rapport aux 
moyennes des données de la faune terrestre de chaque vallée. C. Tableau montrant l'âge des quatre principaux types 

de substrat rocheux concernés. 

                                                   
2 Ce résultat souligne la grande variabilité déjà mise en évidence. Si l’on exclue les deux cochons de Beaumont 
présentant des valeurs extrêmes, la gamme de δ34S sur le micro-territoire se restreint de -4,5 à 12,4‰, ce qui 
reste plus variable que l’ensemble des échantillons Cerny des quatre vallées (de -1,1 à 11,3‰). 
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Figure C5. 4 : Dispersion des valeurs isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S) du collagène osseux des humains et animaux des 
sites du micro-territoire analysés dans ce travail (ronds) et des sites « Cerny autres » (triangles) récemment publiés 

par C. Cheung et collaborateurs (2021). 
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L’observation de la dispersion des valeurs de δ34S des sites « Cerny autres » révèle une grande 

homogénéité entre les espèces, qui diverge du schéma obtenu sur le micro-territoire en dépit de la 

plus grande variabilité géographique et géologique des sites « Cerny autres ». Ce résultat supporte 

l’hypothèse d’une gestion différentielle du bétail sur le micro-territoire : les cochons pourraient être 

gardés proche des habitations (sur la terrasse alluviale ?) alors que les herbivores seraient amenés à 

pâturer plus loin, comme cela a déjà été proposé pour d’autres sites néolithiques européens (Bentley et 

Knipper 2005). La différence en δ34S entre les cochons et les herbivores du micro-territoire pourrait 

être d’autant plus marqué que la différence entre le δ34S du substrat du Crétacé ancien (de plus de 100 

millions d’années) et celui de la terrasse alluviale de l’Holocène (datant de moins de 10 000 ans) peut 

être grande – le δ34S local augmentant visiblement avec l’âge des couches géologiques sous-jacente 

(Figure C5. 3). Une analyse plus fine d’échantillons des diverses couches géologiques locales, dont les 

terrasses alluviales, permettrait sans doute de cartographier précisément la variation en δ34S de la 

région et d’étayer cette hypothèse. 

Par ailleurs, les valeurs de δ13C des sites « Cerny autres » sont globalement inférieures aux valeurs du 

micro-territoire, pour l’ensemble des espèces (la différence est statistiquement significative avec le test 

U de Mann-Whitney, p<0,00 ; Figure C5. 4) alors que le δ15N est globalement similaire. Ce résultat 

pourrait également témoigner de la variabilité géographique et géologique locale (cf. encadré). En 

revanche, la dispersion en δ13C et δ15N observée entre les espèces (herbivores vs cochons vs humains) 

sur le micro-territoire est la même que celle observée pour les sites « Cerny autres » et les ordres de 

grandeurs sont globalement maintenus. Cela est plutôt en faveur d’une gestion similaire des animaux 

d’élevage et de patrons alimentaires semblables pour l’ensemble des sites de la région considérés 

ici. Une comparaison régionale plus large est proposée dans la figure 10 de l’article Rey et al, 2019 

(cf. II). Il est à noter que les humains dont le δ15N est supérieur à 13‰ ont tous moins de 4 ans et 

peuvent présenter dans leur squelette un signal d’allaitement ou physiologique toujours visible 

responsable de cet enrichissement en azote lourd.  

Néanmoins, lorsque l’on compare les herbivores domestiques des sites « Cerny autres » avec ceux des 

sites de la microrégion, la différence en δ15N est statistiquement significative (p<0,05 d’après le test de 

Mann-Whitney). Il en est de même si l’on considère uniquement les bovins. En effet, les bovidés 

(ovins et ovicaprins) des sites « Cerny autres » présentent un δ15N sensiblement supérieur à celui des 

sites de la microrégion ; la différence est de l’ordre de 0,9 ‰ (la moyenne des herbivores « Cerny 

autres » est de 7,1 ± 0,9 ‰ et la moyenne des herbivores de la microrégion est de 6,3 ± 0,8 ‰). Si l’on 

considère uniquement les bovins, la différence est de l’ordre de 0,7 ‰ (la moyenne des bovins 

« Cerny autres » est de 6,9 ± 0,7 ‰ et la moyenne des herbivores de la microrégion est de 6,3 ± 0,8 

‰). En revanche, pour les humains et les cochons, la différence de δ15N entre les sites « Cerny 

autres » et les sites de la microrégion n’est pas statistiquement significative (p>0,05 d’après le test U 

de Mann-Whistney). Ce résultat induit une différence entre les humains et les herbivores, et en 
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particulier le bœuf (consommé majoritairement d’après les données de l’archéozoologie), inférieure 

pour les sites « Cerny autres » par rapport aux sites de la microrégion, et donc un niveau trophique 

sensiblement inférieur, peut-être en lien avec une moindre consommation de viande. Ce résultat est 

bien sûr à nuancer à l’échelle de chaque site et au regard de la variabilité globale. 

En parallèle, la faible fréquence de caries mesurée dans la population Cerny (Thomas 2011) la 

rapproche des populations de chasseurs-cueilleurs plutôt que d’agriculteurs consommateurs de 

céréales riches en glucides. Ce résultat supporte l’hypothèse d’une grande consommation de 

ressources animales. L’étude de l’état sanitaire bucco-dentaire des populations du micro-territoire (en 

cours) permettra de comparer directement les fréquences carieuses, notamment, entre les groupes 

« Cerny autres » et du micro-territoire et au regard des résultats isotopiques. L’analyse texturale des 

micro-usures dentaires sera discutée ci-après (Chap9.I.4.d). 

NB : Plusieurs études ont montré que les valeurs absolues mesurées dans différents laboratoires et/ou 

dont les échantillons ont été préparé selon différentes méthodes ne sont pas toujours directement 

comparables en dessous d’un certain seuil (celui-ci correspondrait à 0,6‰ pour δ13C et 0,9‰ pour 

δ15N d’après l’étude de la variation inter-laboratoires de Pestle et al. 2014, voir aussi par exemple 

Goude 2007 ; Mion 2019). Le calcul des MMDs (Minimum Meaningful Differences ou différences 

minimales significatives) offrirait une comparaison plus précise. Néanmoins, la différence majoritaire 

en δ13C et δ34S et non en δ15N pourrait militer en faveur d’une variabilité biologique et non 

instrumentale et méthodologique. 

Ici tous les échantillons « Cerny autres » ont été analysés au laboratoire Iso-Analytical Ltd (Crewe, 

Royaume-Uni), de même qu’une partie de nos échantillons de la micro-région. En revanche, les 

méthodes d’extractions du collagène sont sensiblement différentes, mais aucune n’utilise 

l’ultrafiltration ni la déminéralisation à l’EDTA (Acide Ethylène Diamine Tétra-acétique), 

susceptibles de faire varier plus largement les valeurs isotopiques (cf. Chap4.I et Cheung et al. 2021). 

IV.2. Variabilité inter-groupes chez les humains 

La Figure C5. 5 montre la dispersion des valeurs isotopiques du collagène osseux entre les différents 

sites et rappelle les différences déjà discutées entre ces derniers selon les paramètres funéraires et 

culturels (Cheung et al. 2021). 

De façon générale, la variation isotopique de l’azote des sites du micro-territoire est plus large que 

la variation isotopique des sites Cerny, qui occupent pourtant un territoire bien plus vaste (Cheung et 

al. 2021, p. 13). Cela reflète vraisemblablement une alimentation sensiblement plus homogène au 

Cerny et en particulier pour les nécropoles monumentales à structures de type Passy (STP) en 

comparaison des nécropoles non monumentales et des sites non-Cerny.  
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Figure C5. 5 : Dispersion des valeurs isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S) du collagène osseux des humains des différents 
sites du micro-territoire analysés dans ce travail (ronds) et des sites « Cerny autres » (triangles) récemment publiés 
par C. Cheung et collaborateurs (2021). BLR = Balloy « Les Réaudins », VPB = « Vignely « La Porte aux bergers », 

VNF = Vignely « La Noue Fénard », OLF = Orville « Les Fiefs », PR = Passy « Richebourg », GLS = Gron « Les 
Sablons », PLS = Passy « La Sablonnière ». 

En particulier, la comparaison des nécropoles non monumentales Cerny CHI-Pat et VPB indique une 

différence en δ13C et δ34S. Celle-ci pourrait être due à l’environnement et la distance séparant les deux 
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sites, ou bien, pour δ13C en particulier, à une différence culturelle (tous les sites « Cerny autres » 

présentent un δ13C inférieur aux sites du micro-territoire, quelle que soit leur position géographique). 

En revanche, les valeurs de δ15N des deux sites sont globalement similaires (si l’on applique à VPB la 

correction de -1‰ en δ15N proposée par Cheung et al. 20213) et sont en moyenne inférieures à celles 

de GLN et Mon (Figure C5. 5). Si ces résultats tendent à rapprocher CHI-Pat de VPB en tant que 

nécropoles non monumentales Cerny, chacun de ces sites reste pourtant dans la variabilité 1) du 

micro-territoire pour l’un et 2) des autres sites Cerny pour l’autre (comme le soulignent les auteurs), 

mettant une nouvelle fois en exergue la place particulière de la micro-région de la vallée de l’Yonne, 

entre le Serein et la Baulche. 

En outre, il est à noter que l’étude de C. Cheung et collaborateurs (2021) n’a mis en évidence aucune 

différence significative entre les sexes dans les sites « Cerny autres », à la différence des valeurs 

enregistrées dans le micro-territoire. 

                                                   
3 Les échantillons provenant de la vallée de la Marne (sites de Vignely « La Porte aux Bergers » et Vignely « La 
Noue Fénard », respectivement VPB et VNF) présentent un δ15N supérieur de 1‰ en moyenne et cette 
différence doit être prise en considération lors de la comparaison des échantillons entre eux, ne reflétant pas une 
différence alimentaire mais bien une variation environnementale (une correction de -1‰ doit être appliquée aux 
valeurs de δ15N des humains de VPB et VNF avant toute comparaison avec les sites voisins ; Cheung et al. 
2021). 
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Chapitre 6. Analyses des isotopes stables (C, N, S) dans la dentine 
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Chapitre 7. Analyses isotopiques de l’azote dans les acides aminés 

(δ15NAA) 
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HIGHLIGHTS 

 Nitrogen isotopic analysis of single amino acids is conducted for the first time on Neolithic farmers 
from France 

 Results emphasized the high trophic position of humans previously observed from δ15Nbulk relative to 
faunal samples 

 Negligible consumption of freshwater fish is supposed and several food combinations are discussed 

 Pigs could be more herbivorous than previously assumed and could have consumed manured cereals 

 

ABSTRACT: 

Understanding fish contribution to the human diet is an important debate in past population studies as 
implies specific organization (e.g. adapted techniques, gender-based activities?) and relationship with 
the local or sublocal environments (e.g. mobility, seasonal-based exploitation). In the Paris Basin, the 
role of fish has been discussed mainly from rare but obvious archaeological remains as fish bones or 
hooks. Previous isotopic data from Neolithic human bone bulk collagen highlighted the potential of 
freshwater resources in protein diet but were not able to quantify it or even confirm its role. In this 
study we conducted, for the first time on early farmers from France, compound specific isotope 
analysis on bone collagen amino acids (CSIA-AA). Results indicate a particularly high trophic level of 
some humans with protein intake mainly based on terrestrial animal resources (domestic cattle and 
pig), while others rather have a plant-based diet. Freshwater resources appeared to be not significant 
and several possible food combinations are discussed. Pig particularly appears more herbivorous than 
previously assumed and has possibly consumed manured cereals from human waste. 
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1. INTRODUCTION 

Neolithic represents a major change in people's lifestyles, mainly due to the transition from a hunter-
gatherer economy to an economy of production (husbandry and agriculture). Humans are settling 
down, establishing villages, storing their food and structuring themselves with the emergence of 
exacerbated hierarchies and prestige (e.g. Beyneix, 2016; Cassidy et al., 2020; Jeunesse, 2016; 
Thomas, 2014). The study of food allows approaching these new social practices. For example, some 
French studies suggest that hunting is becoming more symbolic, as hunted animals taking the form of 
prestigious objects (Jeunesse and Arbogast, 1997; Sidéra, 2003). However, this assumption is 
discussed, as broader-spectrum feeding societies (based on both farming and 
hunting/gathering/fishing) could be more egalitarian, while the only production and storage of food 
could represent social competition in a "banquet economy" (Jeunesse, 2010).The choice of food 
resource management (collecting wild foods, including aquatic foods vs. producing and storing meat, 
dairy and cereals, and in which proportions) raises the question of the economic and social 
organization. This gives an insight of the breadth of the topic and the importance of the role of food in 
our human societies, past and present. 

In the Middle Neolithic period, in the North and Centre of France, humans consumed cattle, to a lesser 
extent pigs and finally caprine (sheep and goat; e.g. Arbogast et al., 2018; Bedault, 2009; Hachem et 
al., 2014). Dairy products are also evidenced, but in unknown proportions (Balasse and Tresset, 2002; 
Drieu et al., 2020; Gillis et al., 2017). The contribution of plants is difficult to quantify as there are few 
preserved remains, but cereals (wheat and barley) are well attested (Bakels, 1997; Hamon et al., 2019; 
Martin et al., 2014; Meunier et al., 2006). In this respect, manuring practice is already proposed for 
some European sites (Bogaard et al., 2013; Fraser et al., 2013; Gron et al., 2017) and should be 
considered in France. Furthermore, remains of wild plants, peas, lentils, hazelnuts, etc. have also been 
retrieved in northern France, though their consumption is more difficult to demonstrate (Bouby et al., 
2018; Dietsch-Sellami, 2007; Marinval, 1995). Overall, recent isotopic studies have shown that the 
proportion of plants in the diet is often underestimated in the European Neolithic context (Bickle, 
2018; Bogaard et al., 2017; Styring et al., 2018). 

Moreover, aquatic resources could also have been consumed in the Neolithic period as a complement 
to the terrestrial supplies. While some studies have demonstrated the abandonment of marine resources 
at the onset of the Neolithic in marine coastal areas (Richards et al., 2003), the picture is more 
complex than it appears depending on the region (Bickle, 2018; Salazar-García et al., 2018), several 
isotopic studies have shown a drop but still a continuity of freshwater fish consumption in European 
inland sites, as for example in the Danube Gorges (de Becdelièvre et al., 2020; Jovanović et al., 2015), 
in Belgium (Bocherens et al., 2007), in Ukraine (Budd et al., 2020; Lillie et al., 2011), in the Baltic 
(Lithuania; Piličiauskas et al., 2017) and in Germany (Bickle, 2018; Fernandes et al., 2015). In 
Northern France, fishing is well attested in the Mesolithic period at Noyen-sur-Seine and La 
Chaussée-Tirancourt (Drucker et al., 2018), but it is less obvious for the Neolithic period. Some sites 
in the Paris Basin have delivered several remains of cyprinidae, pike, perch and eel (Clavel, 2009; 
Clavel and Arbogast, 2007). Moreover, a hook has been discovered in a grave in the Yonne Valley, in 
the site of Monéteau (close to our corpus; Augereau and Chambon, 2011, p.311; Augereau et al., 
2005). Though such regional evidence is scarce, freshwater fish consumption should be considered. 
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Fig. 1 : Location map of the sites analyzed in this study. 

In the North and Center of France, previous isotopic studies of bulk bone collagen have revealed high 
nitrogen isotopic ratios in humans compared to domestic animals. At Gurgy “Les Noisats” (GLN) and 
Pontcharaud (NFN; Fig. 1), carbon (C), nitrogen (N) and sulfur (S) isotopic ratios all suggest a mix 
consumption of herbivores (mainly cattle, in agreement with zooarchaeological data) and pigs, with 
possible addition of freshwater fish (Fig. 2; Goude et al., 2013; Rey et al., 2019). Terrestrial wild 
animals do not seem to have been consumed in a substantial extent, in accordance with the 
zooarcheological data which suggests that hunting was a rather symbolic activity at this period. The 
part of plants in diet is not known and the trophic level (TL) of humans given by the nitrogen 
enrichment between humans and domestic animals is particularly high with respect to what is known 
in other contemporaneous sites (Δ15Nanimals-humans = 4.7‰ at GLN, Δ15Nanimals-humans = 3.8‰ at NFN and, 
in average, Δ15Nanimals-humans = 2.9 ± 1 ‰ for about thirty Neolithic neighboring sites; Rey et al., 2019 
Online Resource 10 and 11). In comparison, such a high value of Δ15Nanimals-humans has been observed at 
the Les Bréguières site (4.5 ‰) and Baume-Bourbon (4.5 ‰) in the South of France, where the heavy 
reliance on terrestrial animal protein, with possible consumption of aquatic food, was proposed 
(Goude, 2007; Goude et al., 2020). The part of plants, of lower trophic level and poorer protein 
content, is all the more hidden in bulk collagen as other resources of high trophic level and richer in 
protein are consumed, like animal resources and especially fish. For GLN and NFN, several 
hypotheses, among various possibilities, have been proposed without being able to conclude: the 
human diet could be particularly rich in animal proteins(stable isotope analysis of bulk bone collagen 
cannot distinguish between meat and milk proteins for example);cereals could be manured leading to 
an increase in δ15N and thus an underestimation of their proportion in diet (plants consumed by 
humans having different values than forage, as suggested by A. Bogaard and colleagues (2017; 2013); 
freshwater fish, supposed to have higher δ15N values than terrestrial animals, could be part of the diet 
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in addition to domestic animals. As neither plant remains nor fish could be retrieved on the sites and 
analyzed, it is challenging to estimate the position of humans in their local food chain. Without known 
values of plants, at the bottom of the food chain, and fish at the top, the “intermediate” values of 
humans can be explained by a multitude of interrelated factors. In addition, the Δ15Ndiet-bulk collagen offset 
can vary generally between 3 and 5‰ (Bocherens and Drucker, 2003). 

 

Fig. 2 : Distribution of C, N and S isotopic values of the samples analyzed in this study relative to the global variability 
of all the humans and animals from these sites and relative to plant and freshwater fish values from literature as an 

estimate (Estim.) for comparison. Plants (cereals and pulses) C and N values are from four Neolithic sites in Germany 
(Styring et al., 2017). S values are estimated from those of herbivores. Freshwater fishes are from various earlier or 
contemporaneous archaeological sites from neighboring regions (see Appendix Table A1-7 and Fig. A1; Bösl et al., 

2006; Drucker and Bocherens, 2004; Drucker et al., 2016; Drucker et al., 2018; Dürrwächter et al., 2006; Meadows et 
al., 2018). dom.=domestic, herbiv.=herbivores 

While S isotope analysis can be useful to evaluate freshwater fish consumption in some contexts (e.g. 
(Nehlich et al., 2010)), the previous dataset from Northern France sites remains inconclusive: human 
values overlap with both cattle and pig values (which are distinct), and it is not known whether local 
freshwater fish values could be distinct from this terrestrial range (Fig. 2; Rey et al., 2019). A survey 
of the literature showed the wide variation of freshwater isotopic ratios with environmental conditions 
and the possible overlapping between aquatic and terrestrial ecosystems. The isotopic variability is 
illustrated in Appendix Fig. A1 for various French, Belgian and German sites (see also Dufour et al., 
1999; Dufour and Gerdeaux, 2001; France, 1994 for a general purpose). The large variation of plants 
values is also demonstrated (Appendix Fig. A1 for a close regional context in the Neolithic; see also 
Gavériaux et al., accepted for Neolithic Southern France). Notwithstanding, the inverse correlation 
observed between the δ34S and δ15N values of human bulk collagen from GLN possibly support the 
complementary consumption of freshwater resources, as suggested by (Nehlich et al., 2014) for the 
German Neolithic site of Großstorkwitz, although it could also reflect the relative reliance on food 
from two distinct locations. On another note, no depleted 14C values in bulk collagen which could 
reflect any reservoir effect were identified, suggesting conversely no significant consumption of 
freshwater resources (Cook et al., 2001; Philippsen and Heinemeier, 2013). 

In this context, the CNS stable isotope analysis on bulk collagen remained very limited to clearly 
assess the possible contribution of freshwater fish in the diet and consequently also to estimate the 
relative contribution of plants. Consequently, our study proposes to estimate the trophic position (TP) 
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of individuals without requiring a priori any local baseline (as food source values) by using compound 
specific isotopic analysis of amino acids (CSIA-AA; Chikaraishi et al., 2010a). 

 
2. MATERIALS AND METHOD 

2.1   Brief description of the sites 

The samples come from four Neolithic sites located in three French regions (Fig. 1). Beaumont “Le 
Crot aux Moines” (BMT, 4800-4000 cal BC) is an enclosure located in the Yonne Valley (Paris Basin) 
and attributed to the Chasséen culture. It contains scattered remains of humans and animals conjointly 
(Chambon et al., 2009).This site has only provided two animal samples for baseline. Gurgy “Les 
Noisats” (GLN; 5200-3800 cal BC), also located in the Yonne Valley, is one of the biggest cemeteries 
for the French Neolithic containing more than 120 burials, mainly individuals (Rivollat et al., 2015; 
Rottier, 2007; Rottier et al., 2005). The few but highly diversified grave goods did not allow a strict 
cultural attribution but refer to several cultures of the Early and Middle I Neolithic. Very few faunal 
remains have been retrieved and they are mostly used for ornaments or tools. Most of the samples 
analyzed in this study (6 humans and 3 animals) came from this site. Le Vigneau 2 (LV; 4720-4350 
cal BC) is a large cemetery of 102 mostly individual burials located in Pussigny (Loire Valley; 
Coutelas et al., 2015). The graves are dated to the Middle Neolithic and belong to the Chambon 
culture. They probably received shepherds. Ovis remains are repeatedly found with the human 
skeletons as funerary offerings. From this site, one animal collagen sample is tested by CSIA-AA 
(LVF9; sheep) and will help to document the geographic variability (see alsoGoude et al., 2019). 
Pontcharaud2 (NFN; 4460-4030 BC cal), located in Clermont-Ferrand (Auvergne), is a more recent 
funerary ensemble composed of 58 mainly individual burials (Loison, 1998).This large ensemble 
belongs to the Middle I Neolithic of the Limagne. For this site as for GLN, the hypothesis of 
freshwater fish consumption by the humans has been proposed on the basis of bulk collagen isotopic 
data (Goude et al., 2013). The collagen of one animal (NFNA01; cattle) and one adult female (NFN28) 
are tested by CSIA-AA for geographic variability documentation and further investigation about 
δ15Nbulk and TPs comparison. 

2.2   Sample selection 

In total, the analyses were performed on 7 humans (4 adult females, 2 adult males, 1 immature 
female), 6 herbivores (2 cattle, 2 sheep/goat, 2 deer) and 1 pig, omnivorous (Table 1). The main 
archaeological and analytical data are summarized in Table 1 and further details are available in 
corresponding references. The samples come from previously prepared bone collagen for stable C, N 
and S isotope analysis of bulk collagen. Results of these analyses are available in previous studies 
(Goude et al., 2021; Goude et al., 2019; Goude et al., 2013; Rey et al., 2017; Rey et al., 2019) and are 
reminded in Table 2. All the samples were chosen for the good preservation of the remaining collagen 
available and, when possible, to get the best representation of the isotopic variability according to their 
C, N and S values (see the distribution of the selected samples’ isotopic values among the overall 
distribution of each site for the three regions studied in Appendix Fig. A2). We are aware that such a 
small number of samples limits the representativeness of the human group variability but it provides 
the first opportunity to test this methodology on Early European farmers. 
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Table 1 : Archaeological and biological data of the sample selected for the CSIA-AA and complementary analytical 
information. 1: Chambon et al., 2013, 2: Rivollat et al., 2015, 3: Rottier et al., 2005, 4: Rottier, 2007, 5: Coutelas et al., 
2015, 6: Loison, 1998, 7: Rey et al., 2019, 8: Rey et al., 2017, 9: Goude et al., 2019, 10: Goude et al., 2013, 11: Goude et 

al., 2021 

 



Chapitre 7   L’azote des acides aminés (δ15NAA) 

404 
 

2.3   δ15NAA measurements 

All the collagen samples were previously extracted and their quality was certified (see corresponding 
references). The amino acid samples were prepared following the JAMSTEC established protocol (see 
Naito et al., 2013b for more details). Collagen was hydrolyzed in 12N HCl at 110°C for 12h. Then, 
derivatization was carried out with thionyl chloride/2-propanol (TC/iPr, 1/4, v/v) at 110°C for 2h 
(isopropyl esterification) and with pivaloyl chloride/dichloromethane (PC/DCM, 1/4, v/v) at 110°C for 
2h (acylation). The organic solvent layer was extracted and dehydrated.After amino acids were 
verified by GC-FID/NPD, the nitrogen isotopic composition of individual amino acids was measured 
by GC-C-IRMS (gas chromatography-combustion-isotope ratio mass spectrometry) using an Agilent 
Technology 6890 GC coupled to a Thermo Finnigan Deltaplus XP IRMS via combustion and 
reduction furnaces. Instrumental analysis was performed according to Chikaraishi et al. (2007) and 
Chikaraishi et al. (2010b). The analytical error was <0.5‰. 

2.4   Trophic position (TP) estimation 

Assessing the TP of samples relies on the following principles: 1) the δ15N of glutamic acid (δ15NGlu) 
greatly increases from prey to consumer (+8‰ ± 1.1‰) while the δ15N of phenylalanine (δ15NPhe) 
varies little (+0.4 ± 0.4‰) in both aquatic (Chikaraishi et al., 2007; Chikaraishi et al., 2009; 
McClelland and Montoya, 2002) and terrestrial (Chikaraishi et al., 2011) ecosystems – this implies 
that δ15NGlu rather reflects the trophic position while δ15NPhe rather reflects the source at the bottom of 
the food chain, namely the environment; 2) the Δ15NGlu-Phevalue (δ15NGlu-δ

15NPhe) of primary producers, 
also called β factor, distinguishes between C3 plants (β ≈ -8.4‰, although this β factor is potentially 
variable and this will be discussed later) and aquatic plants such as algae and cyanobacteria (β ≈ 
+3.4‰; Chikaraishi et al., 2007; Chikaraishi et al., 2010a; Fig. 3). According to these observations, the 
TP of samples can be estimated by the following equations: 

TPAA(C3) = ([δ15NGlu - δ
15NPhe + 8.4] / 7.6) + 1 for terrestrial C3 plants-based ecosystems (1) 

TPAA(aqua) = ([δ15NGlu - δ
15NPhe - 3.4] / 7.6) + 1 for aquatic ecosystems (2) 

where TPAA indicates the amino acid-based trophic position and the 7.6 value corresponds to the mean 
difference between the Glu and Phe called trophic discrimination factor or TDF (Chikaraishi et al., 
2007; Chikaraishi et al., 2011). TP = 1, TP = 2 and TP = 3 indicate respectively primary producers 
(plants), primary consumers (herbivores) and secondary consumers (carnivores). In the following 
sections, TPter is used for terrestrial TP, TPaqua is used for aquatic TP. While the traditional isotopic 
analysis of collagen needs a local baseline to estimate the position of individuals into their trophic 
chain (due to large environmental and physiological variations of the values), these equations do not 
require in theory the characterization of the δ15N values at the bottom of the food chain to estimate the 
TP. They use the isotopic spacing between two amino acids from the same specimen, thus allowing 
direct comparisons of the TPAA of individuals originating from various spatiotemporal contexts 
(Chikaraishi et al., 2014). However, in the case of mixed diet, it is helpful to measure local animal 
values to disentangle possible variations. 
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Fig. 3 : Schematic illustration of the relationship between trophic position (TP) of organisms and their nitrogen 
isotopic values of Glu and Phe in C3-plant-based (A) and aquatic (B) ecosystems (modified after Chikaraishi et al., 

2011). The Δ15NGlu-Phe value in primary producers (β factor) varies among C3 plants (-8.4‰) and aquatic plants such 
as algae or cyanobacteria (+3.4‰; Chikaraishi et al., 2007; Chikaraishi et al., 2010a). 

2.5   Baseline references and estimations 

To compare the human isotopic values with those of food items probably consumed, we have 
referenced all available data from contexts as close as possible to our sites. All the data is available in 
Appendix Table A1-7 and mean values or estimates of each food source considered are represented in 
Figure 2 and 4. The Yonne baseline inventories all the isotopic values previously obtained from 
several Neolithic sites in a radius of 10 km in the Yonne valley including GLN and BMT. While the 
values of local and contemporary terrestrial animals were measured directly along with humans, no 
plant or fish remains were found on the sites. Archaeoichtyological and archaeobotanical data are 
besides very scarce in the region and the consumption/production/management of these resources is 
rather unknown. Consequently, the plants and freshwater baselines are taken from the literature 
(Appendix Table A4-6). 

Plants baseline is estimated from available data from German Neolithic sites (Styring et al., 2017). 
Mediterranean and further North sites have a relatively different climate and environment that may 
impact the isotopic ratios (Craine et al., 2009; Gavériaux et al., accepted; Goude and Fontugne, 2016). 
They have therefore not been considered as baseline here. Earlier sites do not yield cereals, recently 
cultivated by early farmers, and more recent sites may be more subject to more intense agricultural 
practices (intensive manuring and water management ; e.g. Varalli et al., 2021), so they are also 
excluded here. As it has been shown that humans did not consume the same plants as herbivores 
(Bogaard et al., 2017), we preferred to consider, for C and N isotopes, plant values measured in other 
sites from a similar context (Neolithic Germany; Styring et al., 2017) rather than our local herbivore 
values subtracting the trophic enrichment (this gives the forage values). Contrarily, for S, plant values 
have been estimated from domestic fauna, as suggested by Fernandes et al. (2015), since S isotopic 
ratio is highly variable with environment (Nehlich, 2015) and there is no fractionation between prey 
and consumer (Nehlich, 2015; Tanz and Schmidt, 2010). For AA, we used the δ15NGlu value estimated 
by Styring et al. (2015) for the German Neolithic site of Vaihingen. As archaeological plants do not 
contain sufficient AAs, the δ15NGluvalue is roughly estimated from comparison of their measured 
δ15Nbulk and empirically known difference between δ15Nbulk and δ15NGlu in modern cereal grains. In this 
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case, this means subtracting 0.5‰ from the δ15Nbulk values of charred grains from Vaihingen. In 
addition, the plant δ15NPhe value is estimated from the average human and domestic animal δ15NPhe 
value of the samples analyzed in this study minus the theoretical trophic enrichment of 0.4‰ (namely 
δ15NPhe≈ 11.2 (± 1.7) – 0.4 ≈ 10.8 ± 1.7 ‰) according to Styring et al. (2015) recommendations. This 
value is the same as those estimated for Vaihingen (ibid). 

For aquatic resources, namely freshwater fish (riparian are not considered in this study, since they 
have never been found in the region for the Neolithic period and they are not supposed to be 
consumed), we have considered a maximum of data from sites located in neighboring regions and 
belonging to similar or earlier periods (the latter to avoid any pollution effect occurring later). 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

All the collagen samples were well-preserved according to commonly accepted criteria (all details 
were already published in references cited in Table 1).The analytical quality for CSIA-AA is assessed 
with standard calibration and through good resolution on GC chromatogram and reproducibility of 
measurements. All the results are given in Table 2 with calculated TPs and plotted on Figure 2 for 
bulk collagen and on Figure 4 for AA. Considering a constant β value of -8.4 ± 0.2‰ (Chikaraishi et 
al., 2011), all domestic and wild herbivores have a TP of 2 ±0.2, in agreement with expected values. 
Pig has a TP of 2.1 ± 0.2 corresponding to a rather herbivorous diet. Humans have TPs from 2.2 to 3.2 
± 0.2, which corresponds to a diet ranging from almost herbivore to quite carnivore. Overall, the 
δ15NPhe values of animals vary widely, as commonly observed (Ohkouchi et al., 2017). The δ15NPhe 
values of wild deer samples are in average lower than those of domestic species. There is no apparent 
difference of δ15NPhe values between sites. Humans have similar δ15NPhe values to domestic animals. 

 

Table 2 : Carbon, nitrogen and sulphur isotopic values of bulk collagen, nitrogen isotopic values of single amino acids 
and corresponding trophic position in terrestrial C3-plant based ecosystem (Ter) and aquatic ecostem (Aqua). 

*previous results from Goude et al., 2013; Rey et al., 2017; Rey et al., 2019; Goude et al., 2019, **Goude et al., 2021 

 
The results illustrated in Figure 4 show that herbivores’ values are well aligned along the line TPter = 
2.0±0.2 corresponding to a pure herbivorous diet, in agreement with expected values. This confirms 
the reliability of the measurements. The apparent variability in δ15NPhe values between wild and 
domestic species could testify of different occupied environment. Livestock could be kept close to the 
settlements while deer were roaming free further, probably in a more covered environment, as 
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suggested also by lower C and N isotopic values of bulk collagen than those of domestic species. 
Moreover, the pig’s δ15NPhe value is slightly higher than those of herbivores (see later). Despite the 
limited number of samples, the difference in δ15NPhe between wild herbivores, domestic herbivores and 
pig fits with the differences observed in bulk collagen for C, N and S isotopic ratios (Fig. 2; Rey et al., 
2019). This is in line with the already proposed hypothesis of keeping the different species in separate 
spaces and/or feeding them differently (ibid). 

 

Fig. 4 : Distribution of δ15NGlu vs. δ15NPhe values of human and animal samples analyzed in this study relative to 
human and freshwater fish values from the French sites Noyen-sur-Seine and Pont d’Ambon (Naito et al., 2013a) and 

relative to estimated plant values from the German Neolithic site of Vaihingen for δ15NGlu(Styring et al., 2015) and 
from the mean of human and domestic animal δ15NPhe values of our samples minus the theoretical trophic enrichment 

of 0.4‰ for δ15NPhe. 

On the contrary, the humans’ results show a wide variability of the TPs and a more homogeneous 
range of the δ15NPhe values than animals (Fig. 4). This further supports the previous result on bulk 
collagen: great variability for N isotope ratios (reflecting trophic effect) vs. homogeneous C and in a 
lesser extent S isotope ones (rather linked to the source and environment; Rey et al., 2019). The human 
δ15NAA results indicate a varied diet based on domestic plants and animals in extremely different 
proportions between individuals, with probably no significant freshwater resources (see details later). 
No sex-related distinction is highlighted (Fig. 4), contrarily to what has been observed for C, N and S 
isotope ratios on bulk collagen in the whole GLN sample (Rey et al., 2019). However, here the sample 
size is too small and unbalanced to conclude. Regarding the animal component, the results are 
consistent with the mixed consumption of cattle and pig, according to previous isotopic and 
zooarchaeological data. However, the proportion of animal intake varies greatly between individuals. 
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First, the lowest TP is obtained for GLN 284 (TP ≈ 2.2), which most likely had a very predominantly 
plant-based diet. This supports previous result in bulk collagen, as the δ15Nbulk value is significantly 
lower than all the other adults from the same site. Although zooarchaeological data suggest that wild 
animals were little consumed by these people, the extreme δ15Nbulk and δ34Sbulk values of this woman 
(Fig. 2) could suggest that she may have been an exception to the rule. However, the AA results 
definitely exclude this possibility as her low trophic level most likely reflects a mainly plant-based diet 
(Fig. 4). This woman could have had a particular social status with specific diet or could not eat meat 
for physiological reason (intolerance, allergy, etc.). The hypothesis of a disturbed health condition 
leading to a nutritional stress and 15N-depleted ratio has also been proposed (e.g. Hatch et al., 2006; 
Petzke et al., 2006). Unfortunately, the preservation state of the remains does not allow to investigate 
this issue. However, due to the slow turnover of bone collagen, only a long term physiological 
disorder might significantly alter the δ15N (Katzenberg and Lovell, 1999). Similarly, while pregnancy 
can vary the δ15N values in different ways throughout gestation (e.g. D'Ortenzio et al., 2015; Fuller et 
al., 2005), it is unlikely that a succession of pregnancies could have caused a variation that would be 
visible to this extent in the bone, which registers an averaged signal over several years (e.g. Valentin, 
2002). 

On the other hand, the sample NFN 28 has an intermediate TP (≈ 2.4) rather reflecting an omnivorous 
diet with a large proportion of plants. This result supports no freshwater fish consumption. At the site 
level, although other individuals presented higher δ15Nbulk value than NFN 28 (Fig. 2), the latter’s 
value is close to the average of all the adults (mean δ15Nbulk= 10.3 ± 0.8‰; Goude et al., 2013). It is 
thus reasonable to assume that for most of the humans of this site, fish was not part of the staple diet. 
Its consumption is however not excluded occasionally for a few humans with the highest δ15Nbulk 
values of this group (until 13 ‰). 

Finally, all the other individuals from GLN have a high TP from approximately 2.7 to 3.2. In 
terrestrial environments, this reflects a highly carnivorous diet, based on almost 100% of herbivore 
meat or milk for TP ≈ 3, which is not expected for a French Neolithic population. However, the mixed 
consumption of resources of different trophic levels could also lead to this result. In particular, when 
the diet includes omnivorous or carnivorous species or fish in addition to herbivores products and 
plants, as it is suspected here on the basis of C, N and S isotope ratios of bulk collagen. Consequently, 
we propose to examine different food combinations. 

The first food item considered is pig, for which regional zooarchaeological data indicates that it was 
the second animal resource consumed after cattle (Arbogast et al., 2018; Bedault, 2009; Hachem et al., 
2014). While pigs from GLN were supposed to be omnivorous according to their δ15Nbulkvalues which 
are higher than those of herbivores (Fig. 2), here the only sample analyzed has a TP close to 
herbivores (≈ 2.1). This result could reflect a much more plant-based diet than expected. In this case, 
the high TP of humans is all the more surprising, indicating an almost exclusive/very largely 
predominant consumption of animal products (when excluding aquatic resources intake). Although 
pigs can be significantly fed on human waste, , here the difference between the two species in C, N 
and S isotope ratios of bulk collagen indicates that they do not have the same protein intake (Fig. 2), as 
also suggested by the CSIA-AA results for nitrogen. . Nevertheless, if their diet was more omnivorous 
than the AA isotope result indicates, it is possible that pigs have consumed lower TP plants. Indeed, β 
factor is variable and some authors have shown that trees in particular have lower values than 
herbaceous plants (Kendall et al., 2019; see Appendix Fig. A1.f). The consumption of oak acorns, for 
example, could decrease the TP of pigs, in addition to animal resources. Indeed, pig is known to be an 
omnivorous, burrowing animal, feeding on plants, tubers and roots, but also on small animals (insects, 
mollusks, small mammals or others). The β factor variability has been highlighted by several studies, 
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either for plant species (e.g. cereals vs. legumes) or anatomical parts (e.g. rachis vs. grain), allowing 
various possibilities regarding the plant consumption impact on the pigs’ TP (see Appendix Fig. A1.f; 
Bol et al., 2002; Itahashi et al., 2019; Kendall et al., 2019; Paolini et al., 2015; Steffan et al., 2013; 
Styring et al., 2014b; Takizawa et al., 2017; Yoneyama and Tanaka, 1999). Moreover, TDF has also 
been reported to be variable, adding uncertainty to our interpretations, although it is mostly referred to 
be between 7 and 8 for terrestrial mammals (e.g. Chikaraishi et al., 2015; Kendall et al., 2017; 
McMahon and McCarthy, 2016). 

In farming conditions, pigs can be fed essentially with plants, in particular with human cereal waste, 
possibly including manured crops which present higher δ15N values. This hypothesis is consistent with 
the observed δ15NAA results (Fig. 4): herbivore’s TP and both higher δ15NGlu and δ15NPhe values than 
other domestic samples. Indeed, manuring leads to an increase of all the δ15NAA to a same extent 
resulting in an unchanged TPAA(Styring et al., 2014a). The δ15NPhe discrepancy between pigs and 
herbivores could also represent the separated spaces of herding, probably keeping pigs closer to the 
settlement and grazing herbivores further away, possibly more in upland as suggested for the Early 
Neolithic context in Germany at Vaihingen (Bentley and Knipper, 2005). Regardless, whatever and 
wherever the pigs are fed, the AA result indicates a more herbivorous TP than previously considered 
on the basis of N bulk collagen and confirms a different plant-based diet than herbivores. Analysis of 
more pigs would provide insight into whether this individual is representative of its community or has 
particularly low TP compared to others. If pigs are effectively more herbivorous than previously 
assumed (possibly feeding on manured cereals), the particularly high TP of humans is quite 
unexpected. A comparable case was found for the first Anatomically Modern Humans in Crimea: their 
high δ15Nbulk values supposed a high TP (Drucker et al., 2017). However, CSIA-AA has nuanced this 
result showing that mammoths’ TP was actually close to 2 as herbivorous despite their high δ15Nbulk 
values (like GLN pigs) and that humans’ TP were closer to 2.5, suggesting a rather omnivorous diet. 
In our case however, humans’ TP is still high, most likely indicating a very carnivorous diet, or the 
introduction in diet of another resource of higher TP, like fish. This brings us to the second food item 
considered. 

Regarding fish consumption, it is unlikely to be significant for these humans although it is not possible 
to exclude it, namely for some of them (as in particular GLN 294), occasionally. First, substantial 
consumption of freshwater fish such as pikes, carps or eels (supposed to be fished in this region) 
would result a priori in higher TP. Indeed, fish consumers are encountered regionally in the 
Mesolithic population of Noyen-sur-Seine (Paris basin) and present a TP higher than 3.5 (Naito et al., 
2013a). Further East in Turkey, some Neolithic hunter-gatherers supposed to have eaten freshwater 
fish also recorded a TP higher than 3(Itahashi et al., 2017). However, it is difficult to estimate the 
proportion of fish in the case of a mixed terrestrial and aquatic diet (Ohkouchi et al., 2017). A new 
method has been developed to disentangle fish consumption based on the difference between δ15N of 
phenylalanine and methionine (δ15NMet; Ishikawa et al., 2018). However, our analyses were conducted 
before this new development and we did not measure methionine. Another argument for no (or low) 
fish consumption concerns the δ15NPhe values. Local range of values for freshwater fish is not known, 
but it is likely to be different from those of terrestrial animals, probably lower, as it is the case in other 
contexts. For example, δ15NPhe values are systematically and significantly lower for freshwater fish 
than for terrestrial animals at the nearby Mesolithic site of Noyen-sur-Seine (Naito et al., 2013a), in 
Neolithic Turkey (Itahashi et al., 2019) or in Bronze-Iron age populations of Kazakhstan (Itahashi et 
al., 2020). Moreover, when humans from these sites consumed fish, they consistently had lower 
δ15NPhe values than terrestrial animals. In our study, the human δ15NPhe values are similar to those of 
terrestrial domestic animals, and they are contrarily different from those of wild species (assuming that 
two samples are representative of a whole). We can guess that freshwater resources could be distinct 
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from domestic fauna in their δ15NPhe values. In this case, the significant consumption of freshwater 
resources is unlikely. 

Other omnivorous or carnivorous wild animals could have been consumed to complement the staple 
diet of humans, as for example badger, fox, birds or eggs, and the considerations are probably the 
same as for fish. Regardless, zooarchaeological data does not support a substantial intake of these 
resources and if they were consumed, that could be in a very occasional way which probably would 
not register significantly into the bones. 

On another note, while animals’ δ15NGlu and δ15NPhe values are well correlated (r ≈ 0.9), the humans’ 
δ15NGlu and δ15NPhe values are rather anti-correlated (although the correlation coefficient r is very low, 
around -0.4) as well as the δ15Nbulk and δ34Sbulk values of all the humans from GLN (r ≈ -0.3). This 
could indicate a relative reliance on freshwater fish supplies for individuals that have the highest TP 
and both the lowest δ15NPhe and δ34Sbulk (assuming that fish should have lower δ15NPhe and δ34Sbulk than 
terrestrial animals, as in other contexts). However, this could also indicate the relative reliance on 
plants vs. animal products, where individuals with the highest δ15NPhe and δ34Sbulk and the lowest TP 
could have consumed more cereals. In this regard, δ15Nbulk and δ15NGlu are well correlated in both 
humans and animals (r ≈ 0.9), indicating the trophic effect, and δ34Sbulk and δ15NPhe are also well 
correlated in humans (r ≈ 0.7), rather indicating separated environments or different plants consumed. 
Although there is no sufficient data for both δ34Sbulk and δ15NPhe in animals to track any direct 
correlation, it is noticeable that, considering the whole groups, domestic herbivores have both lower 
δ34Sbulk and δ15NPhe values than pigs. Possibly, pigs were relying on human manured cereals waste. 
According to this hypothesis, cereals would have higher δ34Sbulk and δ15NPhe values than herbivores’ 
forage. 

It is indisputable that plants constitute another end-member resource for calories intake although their 
isotopic signature is not known as well as their relative proportion intake. While Styring and 
colleagues (2015) estimate that the plants’ δ15NPhe values of Vaihingen is similar to that of herbivores, 
in our context it is possible that this value approaches that of pigs (Fig. 4). Actually, both δ15NPhe and 
δ15NGlu values and consequently the β factor are quite variable in plants (see Appendix Fig. A1.f) and 
their local baseline clearly influences the subsequent interpretation. For instance, as Styring and 
colleagues (2015) suggest for Vaihingen, cereals TP could be quite higher than 1 thus leading to 
increase the resulting TP of humans. In this case, the humans’ diet could be less carnivorous than 
assumed. 

Thus, while CSIA-AA can be very useful to distinguish terrestrial from freshwater resources in some 
cases (low TP<2.5 vs. high TP>>3 + low δ15NPhe), it appears to be not so conclusive in the case of 
intermediate values with a mixed diet. Our results find an interesting example of comparison in 
Turkish Neolithic sites. On the one hand, Pre-Pottery Neolithic hunter-gatherers (from Hayankeyf 
Höyük) with high TPter (>3) and low δ15NPhe values have consumed freshwater fish: the amino acid 
δ15N analysis brings a quite clear picture (Itahashi et al., 2017). On the other hand, the Pottery 
Neolithic farmers from the same Upper Tigris Valley (at Hakemi Use) have shown lower TPter (2.5 ± 
0.1) and higher δ15NPhe values, similar to those of terrestrial animals, suggesting a limited intake of 
aquatic protein (Itahashi et al., 2019). By comparison, our results would fall between these two 
observed patterns. Another case similar to the humans of GLN was observed for Neanderthals from 
Les Cottés and La Grotte du Renne (France; Jaouen et al., 2019). In this example, the combined 
analysis of the δ13CPhe and δ13CVal has achieved disentangling the question. These Neanderthals 
probably did not consume freshwater fish and the high TP (2.9) is interpreted as merely corresponding 
to a pure carnivorous diet. 
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To test our hypotheses and with the goal of broadening the discussion, we tried to model the relative 
contribution of different food sources with FRUITS software (Fernandes et al., 2014). All the input 
parameters, results and discussion are provided in Appendix B1 (Fig. B1, Table B1 and text B1). Due 
to several uncertainties inherent to the context and method (variable offsets, TDF and β value, 
unknown local food source values and food sources themselves, variable concentrations), the models 
are not expected to represent the true proportion of foodstuffs in the diet but they provide an 
interesting insight for further discuss the interpretations. Moreover, they offer an opportunity to 
consider together different proxies: here we consider alternatively CNS isotope ratios, N isotope ratio 
in Glu and Phe and, for the first time to our knowledge, all these proxies together. In each case the 
models are based on 3 or 4 sources: plants, domestic herbivores, pigs and freshwater fish. The results 
indicate for the GluPhe model a lower plant intake, a higher meat intake (particularly of pig) and a 
lower freshwater fish intake than through the CNS model (Appendix Fig. B1). The model integrating 
all proxies globally shows intermediate results confirming our previous interpretations and enhances 
the inter-individual differences. Furthermore, it emphasizes the minimal contribution of freshwater 
fish to the diet of all individuals when considering the 4 end-members previously described. A more 
in-depth discussion is available in Appendix B1.  

 

4. CONCLUSIONS 

To conclude, the CSIA-AA results, in addition to bulk collagen isotopic data, suggest a more 
carnivorous diet than previously supposed for most humans at Gurgy (GLN). These farmers certainly 
had a mainly terrestrial based diet, with domestic animals as the primary protein intake and probably a 
small amount of plants for calories. Pigs were likely more herbivorous than assumed, possibly feeding 
on manured cereals from human waste. By the way, cereals could present a higher TP than assumed 
and the variability of β factor and TDF needs to be further defined. Nevertheless, freshwater fish were 
apparently not a significant contribution to the human diet although their occasional consumption is 
not definitely excluded for some individuals. On the other hand, the results confirm low TP for a 
woman previously highlighted as outlier and support a rather omnivorous diet for humans at 
Pontcharaud (NFN). Finally, the direct comparison with local freshwater fish and more pig samples 
could confirm these results.  
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II. Information complémentaires relatives aux résultats 

Suite à la publication de l’article, la poursuite des analyses a mis en évidence de nouveaux résultats 

confirmant les craintes proposées quant à l’intégrité des données 87Sr/86Sr et nous enjoignant à écarter 

l’ensemble des résultats du strontium isotopique : nous invitons les lecteurs à rechercher la publication 

plus récentes (article de M. Rivollat et collaborateurs, en préparation) pour une actualisation des 

données Sr (cf. II.4). 

II.1. Description des données présentées en Annexe 

Les analyses par ablation laser générant une immense quantité de données (BigData), l’ensemble des 

résultats est présenté en annexes, dont une partie est disponible seulement en version numérique 

(Annexes N) téléchargeable à l’adresse : https://doi.org/10.5281/zenodo.5821359. 

- L’Annexe N3_Raw_data_Sr/TE_Python comprend l’ensemble des données brutes (non 

corrigées) acquises lors des sessions d’analyses du Sr isotopique et des éléments traces, pour 

les échantillons et les standards, pour chaque séquence d’ablation, ainsi que les codes Python 

de traitement des données. 

- L’ensemble des scripts de traitement des données sous Python puis sous R est disponible en 

Annexe N4_Scripts. 

- L’Annexe N5_Data_out_Sr/TE (dossiers numériques) présente l’ensemble des données 

corrigées (calibrées par les standards) en sortie de code Python : 1 fichier par séquence. Pour 

les éléments traces, les fichiers regroupent l’ensemble des valeurs de 41 éléments (65 

isotopes ; cf. Tableau C4. 1) : Zirconium (Zr), Yttrium (Y), Strontium (Sr), Rubidium (Rb), 

Krypton (Kr), Lithium (Li), Zinc (Zn), Cuivre (Cu), Nickel (Ni), Cobalt (Co), Fer (Fe), 

Manganèse (Mn), Chrome (Cr), Chlore (Cl O), Titane (Ti), Calcium (Ca), Soufre (S), 

Silicium (Si), Magnésium (Mg), Uranium (U), Thorium (Th), Plomb (Pb), Mercure (Hg), Or 

(Au), Platine (Pt), Lutécium (Lu), Ytterbium (Yb), Erbium (Er), Dysprosium (Dy), 

Gadolinium (Gd), Europium (Eu), Samarium (Sm), Néodyme (Nd), Praséodyme (Pr), Cérium 

(Ce), Lanthane (La), Barium (Ba), Antimoine (Sb), Etain (Sn), Cadmium (Cd), Argent (Ag). 

Les éléments corrigés sont Sr, Ba, Mg, Mn, U, Rb, Fe, Zn, Pb, Th. Seuls sont utilisés dans le 

cadre de ce travail les éléments notifiés en gras ci-avant. 

- L’Annexe N6_Global_File_Sr/TE comprend l’ensemble des valeurs corrigées des profils 

d’échantillons et des valeurs de standards sur un seul fichier pour le Sr isotopique 87Sr/86Sr 
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et 88Sr (ce dernier non corrigé) et sur un seul fichier pour les éléments traces Sr/Ca, Ba/Ca, 

Mg/Ca, Mn/Ca (non corrigé), U/Ca, 88Sr (non corrigé) et 43Ca (non corrigé). 

- L’Annexe N7_TOT_profiles (fichier Excel) présente l’ensemble des acquisitions TE et Sr 

isotopique corrigées pour chaque profil d’échantillon : plusieurs centaines de données par 

profil (pour 398 profils dans l’émail et dans l’os, pour 94 individus) et par variable (8 

variables : Sr/Ca, Ba/Ca, Mg/Ca, Mn/Ca, U/Ca, 88Sr, 43Ca, 87Sr/86Sr et 88Sr). Ce fichier 

comptabilise plus de 500 000 données pour les échantillons uniquement (sans compter les 

standards). Les données supprimées par le nettoyage de la diagénèse sont indiquées en 

rouge. Le nombre de données par profil total et nettoyé est donné, ainsi que la moyenne et 

l’écart-type de chaque profil (total et nettoyé). 

- En Annexe N8_csv_source sont fournis les fichiers sources au format .csv en version 

numérique pour permettre la réutilisation simple des données avant nettoyage de la diagénèse 

(TOT) et après (Nett), pour le Sr isotopique et les éléments traces séparément, pour l’os et 

pour l’émail. 

- L’Annexe A23 présente le tracé des profils effectués dans chaque échantillon d’os et de dent 

(également disponible au format numérique Annexe N2_Profiles pictures). 

- L’Annexe A25 répertorie le nombre et le type de profils réalisés dans l’os et dans l’émail 

pour chaque individu. Les profils en rouge correspondent à ceux qui sont totalement exclus 

de l’analyse après le nettoyage des données. Les moyennes individuelles sont calculées à 

partir des valeurs de l’ensemble des profils de l’individu (une moyenne sur os, une sur dent). 

Les profils en rouge n’ont donc pas été pris en compte dans le calcul de la moyenne. Les 

moyennes individuelles nettoyées sont données en Annexe A34 (pour les éléments traces, les 

valeurs sont en log(Sr,Ba/Ca)) et en annexe de l’article Rey et al. 2022 (Annexe B5, Table 

S1 ; pour les éléments trace, les valeurs sont en log(Sr,Ba/Ca*1000)). 

- L’Annexe A26 répertorie les conditions instrumentales pour les mesures de Sr isotopique et 

d’éléments traces par ablation laser (LA-MC-ICPMS et LA-Q-ICPMS respectivement). 

- Les Annexes A32 et A33 présentent l’ensemble des valeurs moyennes des standards 

mesurées à chaque séquence d’ablation laser pour le Sr isotopique (Annexe A32) et les 

éléments traces (Annexe A33) et le coefficient de variation (CV) correspondant à chaque 

profil (les valeurs moyennes sont ici corrigées pour chaque série par la formule SRM1 corr. = 

SRM1 * SRM certif. / SRM2). L’ensemble des données brutes relatives aux standards est 

disponible en version numérique Annexe N6_Global_File_Sr/TE (les valeurs des profils sont 

non corrigées).  
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- Les Annexes A35 à A39 indiquent les coefficients de variation (CV) mesurés dans chaque 

profil (total et nettoyé) et pour chaque variable biogénique Sr/Ca et Ba/Ca dans l’émail 

(Annexe A35) et dans l’os (Annexe A36), et 87Sr/86Sr dans l’émail (Annexe A37) et dans l’os 

(Annexe A38), ainsi que pour chaque individu (Annexe A39 ; tous profils d’un même individu 

considérés ensemble). En rouge sont indiqués les CV intra-profil des échantillons supérieurs 

aux CV moyens des standards. Ces tableaux montrent d’une part que les profils nettoyés sont 

beaucoup moins variables que les profils totaux, témoignant de l’élimination des valeurs 

extrêmes aberrantes correspondant à des zones diagénétiques, et d’autre part que les profils 

nettoyés dont le CV est supérieur au CV des standards (en rouge) présentent probablement des 

variations biogéniques relevant de changements alimentaires ou de mobilité. 

- L’Annexe en ligne N9_Curves (a et b) montre, pour chaque profil dans l’émail et dans l’os, 

les courbes de valeurs d’éléments traces (Sr/Ca, Ba/Ca, Mg/Ca, U/Ca, Mn/Ca et 44Ca) et de 

Sr isotopique (87Sr/86Sr et 88Sr) en fonction de la distance en µm sur le profil. Ces courbes 

ont été générées par un script semi-automatisé sous R (Annexe A30 et Annexe 

N4_scripts_gph_profils). Les échelles des ordonnées sont les mêmes pour tous les profils. 

Pour caler les profils Sr et TE à la même échelle en abscisse, on a considéré en moyenne 5 

points Sr / 100µm et 13 points TE / 100µm, moyennes calculées à partir de l’ensemble des 

longueurs de profils en µm et en nombre de points. Rappelons que chaque point d’ablation 

laser était de 150µm pour le Sr isotopique et 50µm pour les TE (sauf pour les séquences 1 à 7 

pour le Sr ; cf. Annexe A26). 

Le tableau de données correspondant aux courbes est disponible en Annexe N7_TOT profiles. 

Les courbes « nettoyées » (à droite sur les figures) correspondent aux profils TE et Sr nettoyés 

selon les protocoles décrits dans l’article Rey et al. 2022 (cf. I) et représentés pour rappel sur 

la Figure C8. 1 tels que présentés pour tous les échantillons sur les figures correspondantes 

(Annexe N9_Curves et Annexe A40) : 

o pour les éléments traces, les pics de corrélations entre indicateurs biogéniques (Sr/Ca 

et Ba/Ca) et diagénétiques (U/Ca et Mn/Ca) ont été supprimés (valeurs en rouge dans 

Annexe N7_TOT profiles). 

o pour le Sr isotopique, les valeurs de 87Sr/86Sr correspondant à une tension (voltage) en 
88Sr inférieure à 0,4V ont été supprimées (valeurs en rouge dans Annexe N7_TOT 

profiles). 
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Figure C8. 1 (ci-joint) : Exemple de nettoyage du profil de l’échantillon d’émail GLN 210 : la partie de gauche montre 
l’ensemble des valeurs non nettoyées, celle de droite l’ensemble des valeurs retenues après le nettoyage. a) Tests de 
corrélation entre les rapports Sr/Ca et Ba/Ca biogéniques et les rapports Mn/Ca, U/Ca et Mg/Ca diagénétiques (cf. 
Annexe N10). Les cercles rouges sur les nuages de points montrent les parties corrélées correspondant aux valeurs 

supprimées à droite. Les matrices de corrélation indiquent les coefficients de corrélation de Pearson. b) Courbes des 
valeurs de TE et Sr isotopique avant (à gauche) et après nettoyage (à droite) par élimination des sections altérées (cf. 

Annexe N9). Pour les éléments traces, les pics « biogéniques » et « diagénétiques » synchrones indiqués par des flèches 
correspondent aux valeurs corrélées (entourées en rouge dans a) qui sont supprimées dans les profils nettoyés (à 
droite). Pour le Sr isotopique, la ligne pointillée indique le seuil de 88Sr de 0,4V en dessous duquel les valeurs de 

87Sr/86Sr sont éliminées. Les sections de données supprimées par le nettoyage sont représentées par les traits 
horizontaux à droite.  

La légende des couleurs est la même pour toutes les figures de courbes de ce chapitre : Sr/Ca en rouge foncé, Ba/Ca en 
rouge, Mg/Ca en jaune, Mn/Ca en vert, U/Ca en bleu ciel, 43Ca en beige, 87Sr/86Sr en bleu foncé et 88Sr en violet. 

- L’Annexe A40 (également disponible au format numérique en Annexe N9c_curves indiv) 

présente les mêmes courbes, dans l’émail, non plus pour chaque profil mais pour chaque 

individu : tous les profils sont mis bout à bout, séparés par une ligne pointillée. Attention, la 

majorité des profils ne sont pas jointifs dans l’émail (se référer aux tracés des profils sur 

photographies en Annexe A23 et A24 et en ligne Annexe N2) et la ligne pointillée représente 

un intervalle de temps plus ou moins long. Notamment pour les grandes dents d’herbivores, 

qui ont été coupées en deux, trois profils sont généralement réalisés : un en partie occlusale, 

un au milieu de la dent et un au niveau du collet (Figure C8. 2). La variabilité individuelle 

inter-profils (entre les profils d’un même individu) sera discutée dans la section II.6. 

 

Figure C8. 2 : Exemple de profils tracés dans une dent d’herbivore (échantillon BMT F35) coupée en deux. Trois 
profils sont tracés pour couvrir différentes périodes de formation de la dent : un au niveau du collet, un au milieu, un 

à l’extrémité occlusale. 

- L’Annexe N10_correl présente les tests et matrices de corrélations de Pearson entre les 

variables biogéniques (Sr/Ca et Ba/Ca) et diagénétiques (Mg/Ca, Mn/Ca, U/Ca) pour chaque 

profil dans l’émail (enamel) et dans l’os (bone), avant (TOT) et après nettoyage des données 

(Nett) tels que présentés sur la Figure C8. 1a. Ces résultats ont été obtenus de façon semi-

automatisée avec le logiciel R grâce au script disponible en Annexe A31 (et en ligne Annexe 

N4_script_correl). 
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II.2. Le croisement des profils TE et Sr : nécessité d’un nettoyage supplémentaire ? 

L’observation des courbes dans l’émail (Annexe A40) montre que dans plusieurs cas, des parties de 

courbes de 87Sr/86Sr retenues après nettoyage (88Sr > 0,4V) correspondent à des parties diagénétiques 

sur les courbes des éléments traces (TE : Sr/Ca, Ba/Ca, Mg/Ca, Mn/Ca et U/Ca), notamment dans la 

zone du collet ou de l’extrémité occlusale, plus sensibles à la diagénèse (Figure C8. 3). Si ces valeurs 

ont été retenues lors du premier nettoyage des profils 87Sr/86Sr, il serait plus prudent de les supprimer 

avant toute interprétation des données, étant susceptibles d’avoir été altérées par des atteintes 

diagénétiques détectées à l’aide des éléments traces. Néanmoins, les rapports isotopiques ne sont pas 

nécessairement altérés lorsque les rapports élémentaires le sont, mais dans les exemples présentés ici, 

bien qu’aucune corrélation ne soit observée entre les proxies diagénétiques et le 87Sr/86Sr, trop peu de 

données sont disponibles et l’élimination de ces segments parait la plus raisonnable. 

 

Figure C8. 3 : Exemple des profils des échantillons d’émail GLN 237A (a) et 221B (b) pour lesquels les données de 
87Sr/86Sr conservées (profils de droite « cleaned » pour chaque échantillon, entourées en rouge) correspondent aux 

sections diagénétiques d’après les éléments traces et devraient être supprimées lors d’un nettoyage additionnel. 

Par ailleurs, certains profils 87Sr/86Sr dans l’émail, une fois nettoyés, ne comptent plus que quelques 

valeurs (moins de 10), souvent isolées en début ou en fin de profil (par exemple GLN 221B ; Figure 

C8. 3b). Ces valeurs sont généralement à la limite du seuil retenu et, situées en tout début de profil, 

elles relèvent sans doute d’un biais instrumental. Pour plus de prudence, elles doivent probablement 

être supprimées et ne pas être utilisées pour le calcul des moyennes individuelles. Ce nettoyage 

additionnel des données 87Sr/86Sr entraine l’élimination de plusieurs profils complets (BMT F39, F45, 

F46 ?, GLN210, 221B, 237A, 241, 276, GLN F3 col int1, F4 ocl, F18 ?, F23 ?, Mon 99-521) et un 

total de moyennes individuelles inférieur au précédent. Le détail de ce nettoyage additionnel n’est pas 



II. Informations complémentaires 

437 
 

donné ici en raison des arguments avancés ci-après (cf. II.3). Le faible taux de résultats finalement 

obtenu ici incombe à la susceptibilité trop basse du matériel instrumental par rapport à la mauvaise 

qualité initiale du matériel archéologique. Ce taux peut être largement amélioré en adaptant 

l’instrumentation et les réglages techniques à la mesure grâce aux nouveaux développements acquis 

suite à notre étude (nouvelles analyses en cours, cf. II.4). 

II.3. La difficile interprétation des données 87Sr/86Sr 

La différence observée entre les valeurs moyennes de 87Sr/86Sr dans l’émail et dans l’os, 

essentiellement supérieures à 0,711 dans l’émail et inférieures à 0,711 dans l’os (Figure C8. 4) suggère 

que, puisqu’il est difficilement concevable que la majorité des individus (humains comme animaux) 

viennent d’ailleurs, quel que soit le site ou la période concernée, au moins l’une des deux séries de 

résultats soit aberrante : soit l’os est contaminé et les valeurs de 87Sr/86Sr mesurées sont globalement 

inférieures aux valeurs réelles, soit le signal de 88Sr est trop bas dans l’émail et induit une augmentation 

 

Figure C8. 4 : Distribution des valeurs moyennes individuelles nettoyées de 87Sr/86Sr pour chaque site et par espèce, 
dans l’émail (en haut) et dans l’os (en bas). Les zones grisées correspondent à la gamme de valeurs 87Sr/86Sr dans l’os 
pour chaque site considéré et montrent que la majorité des valeurs de 87Sr/86Sr de l’émail est supérieure aux valeurs 

dans l’os. 
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générale de l’ensemble des valeurs de 87Sr/86Sr de l’émail. Dans ce dernier cas, le seuil de 0,4 V de 
88Sr devrait, pour nos échantillons, être revu à la hausse. Les deux phénomènes peuvent également se 

cumuler. 

II.4. Nouvelles analyses du Sr isotopique 

En combinaison des nouveaux résultats génétiques sur le sexe des humains et les relations de parenté 

permettant de reconstituer un arbre généalogique à Gurgy « Les Noisats » (Rivollat et al. 2021b), de 

nouvelles analyses du Sr de l’émail dentaire de plusieurs humains pour lesquels nous n’avions pas 

obtenu de bons résultats ont été entreprises afin de caractériser les individus « non-locaux » d’un 

point de vue génétique. Ces derniers se définissent sur la base d’une absence d’apparentement à 

l’une des deux familles mises en évidence via l’analyse des liens de parenté. L’analyse combinée du 

Sr isotopique (nouveaux résultats à paraitre ; Rivollat et al, en préparation) indique une signature 

exogène de ces sujets non-locaux, principalement des femmes, ainsi qu’une signature différente pour 

les sujets des premières générations (Rivollat et al. 2021a). 

Dans le but de comparer ces nouveaux résultats à ceux obtenu dans la présente étude et d’évaluer 

l’impact du faible signal de 88Sr obtenu sur les premières valeurs de 87Sr/86Sr de l’émail (dans ce 

travail), plusieurs échantillons ont été ré-analysés (Tableau C8. 1). Cette nouvelle session a été 

conduite à l’aide d’un spectromètre de masse isotopique Neptune nouvelle génération plus sensible et 

plus performant (Rivollat et al, en préparation). Les nouvelles acquisitions présentent toutes une 

tension de 88Sr supérieure à 1V (contrairement aux précédentes qui étaient majoritairement inférieures 

à 0,4V) et les valeurs de 87Sr/86Sr ne sont pas corrélées au 88Sr (Balter, comm. pers.), ce qui indique 

que la tension est suffisante pour considérer qu’il n’y a pas d’interférence Ca-P-O pouvant altérer les 

valeurs de 87Sr/86Sr.  

 

Tableau C8. 1 : Tableau de comparaison des nouveaux résultats Sr par rapport aux précédentes valeurs mesurée dans 
le cadre de ce travail pour 7 échantillons d’émail humain. 
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II.4.a. Comparaison des anciennes et nouvelles valeurs de 87Sr/86Sr de 7 

échantillons 

Le Tableau C8. 1 présente les anciennes et les nouvelles valeurs moyennes de 87Sr/86Sr pour les sept 

échantillons ré-analysés. La Figure C8. 5 représente graphiquement les différences mesurées entre la 

nouvelle session et la précédente. Les anciennes valeurs de 87Sr/86Sr sont toujours plus élevées que 

les nouvelles. Les anciennes mesures donnent une moyenne de 0,71325 ± 0,00184 et les nouvelles une 

moyenne de 0,71069 ± 0,00165. De plus, la majorité des anciens écart-types sont supérieurs aux 

nouveaux, signifiant que les nouvelles valeurs sont plus précises. En revanche, sur les sept 

échantillons comparés, l’écart entre la valeur minimale et la valeur maximale de 87Sr/86Sr moyen reste 

sensiblement le même : 0,00417 et 0,00487 respectivement (de 0,71061 à 0,71479 pour les anciennes 

valeurs et de 0,70840 à 0,71327 pour les nouvelles). La différence observée entre ces deux séries de 

données indique que lors de la première session d’acquisition, des interférences de Ca-P-O ont induit 

une augmentation générale du 87Sr/86Sr (Horstwood et al. 2008 ; Simonetti et al. 2008): le signal de 
88Sr était dans l’ensemble trop bas pour ces échantillons comportant une faible quantité de Sr. À la 

lumière des nouveaux résultats, ils doivent donc être rejetés. 

 

Figure C8. 5 : Graphique de comparaison des valeurs de 87Sr/86Sr mesurées dans ce travail (previous values) et des 
nouvelles valeurs récemment acquise (new values) pour sept échantillons. F = femmes (female) et M = hommes (male). 

II.4.b. À propos des valeurs de 87Sr/86Sr dans l’os 

D’autre part, si la moyenne des anciennes valeurs dans l’os (0,71040 ± 0,00056, n = 12) est proche de 

la nouvelle moyenne dans l’émail (0,71069 ± 0,00165, n = 7 et proche de 0,71065 ± 0,00146, n = 57 

lorsque l’on considère l’ensemble des nouveaux résultats ; Balter, comm. pers.), l’écart-type dans l’os 

est trois fois plus petit que celui de l’émail, bien que les effectifs soient déséquilibrés. Ce résultat peut 

témoigner de la part des signatures non-locales dans l’émail qui augmente la variabilité, ou bien d’une 
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plus grande homogénéité des valeurs de l’os due à un phénomène de diagénèse qui lisserait toutes les 

valeurs autour du 87Sr/86Sr du sol environnant (les deux propositions ne s’excluent pas 

nécessairement). Dans l’os, il est très difficile d’évaluer l’impact de la diagénèse, comme les 

corrélations post-hoc avec les éléments diagénétiques ne sont pas réalisables à l’échelle intra-os de la 

même façon que dans l’émail en raison d’une plus grande diffusivité des éléments dans l’os. Si l’os 

non contaminé contient une plus grande quantité de Sr initial que l’émail – permettant des mesures 

plus précises grâce à un bien meilleur signal de tension (88Sr en V) –, son caractère nettement plus 

poreux et sensible aux altérations post-mortem ne peut pas garantir que les valeurs de 87Sr/86Sr 

mesurées soient bien celles enregistrées du vivant des individus. D’ailleurs, l’ensemble des résultats 

TE et Sr isotopique dans l’os (après nettoyage) indique que l’empreinte de la diagénèse ne peut être 

totalement exclue, même si une partie des résultats au moins semble avoir conservé son intégrité (cf. I 

et II.5.a et b). 

Il en est de même pour les analyses en solution : bien que des prétraitements des échantillons osseux 

soient possibles et permettent de diminuer le risque de diagénèse, celui-ci n’est jamais tout à fait exclu. 

En l’état actuel des données, l’impact de la diagénèse n’est donc pas quantifiable, d’autant qu’il n’est 

pas possible de comparer les profils Sr et TE selon la même approche que dans l’émail en raison de la 

diffusivité de la diagénèse dans l’os. Néanmoins, les différences interspécifiques observées au sein 

d’un même site, entre les os de bœuf et de cochon de GLN, semblent témoigner d’une certaine 

intégrité des données (cf. Figure C8. 4, p.437 et Rey et al, 2022, Fig. 6 ; cf. I, p.428). Ce résultat met 

en avant l’hypothèse précédemment avancée concernant la possible gestion des cochons de GLN 

maintenus dans un environnement différent de celui des bovins (cf. Chap5.I et Chap7.I). Si l’on 

considère ces résultats intègres, la signature 87Sr/86Sr dans l’os de l’ensemble des échantillons s’avère 

légèrement variable entre les sites (la différence est notamment observée entre GLN et BMT, les deux 

sites qui comptent le plus grand nombre d’échantillons ; cette différence est également visible dans 

l’émail). Il est probable que, si une éventuelle empreinte diagénétique a pu lisser l’ensemble des 

résultats en en modifiant les valeurs absolues, elle n’ait pas complètement altéré la variabilité réelle, 

l’ayant simplement amoindrie, la faisant tendre vers la signature du sol environnant. De plus, 

l’ensemble des signatures dans l’os, de 0,708 à 0,712, s’insère dans la gamme de 87Sr/86Sr locale 

définie par la géologie à partir des mesures de plantes : entre 0,7075 et 0,7145 (cf. Chap3.IX.2). 

II.4.c. Conclusions sur les précédentes analyses du Sr isotopique 

D’après la comparaison entre nos précédentes analyses et celles récemment effectuées, l’ensemble des 

résultats 87Sr/86Sr de l’émail acquis dans le présent travail doit être rejeté et les interprétations en 

termes de mobilité via l’analyse du Sr isotopique ne seront pas poussées plus avant. Néanmoins, de 

nouvelles acquisitions sont prévues sur nos échantillons (déjà préparés) et les nouveaux résultats 

pourront être comparées directement avec les profils des TE déjà obtenus. Nous savons d’ores et déjà 
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que les nouveaux réglages permettent une mesure fiable du 87Sr/86Sr dans nos échantillons (Rivollat et 

al, en préparation). 

D’autre part, le présent travail aura permis de mettre en œuvre pour la première fois un protocole 

semi-automatisé de traitement des données par acquisition LA-ICP-MS, en association avec les 

éléments traces, et de démontrer l’intérêt d’une telle approche pour l’identification de zones 

diagénétiques à l’intérieur même des profils de l’émail dentaire. Ces zones peuvent être exclues du 

calcul de la moyenne permettant d’obtenir des données individuelles aisément comparables dans le 

cadre d’une approche inter et intra-populationnelle et permettent également et surtout de pouvoir 

identifier des modifications non biogéniques qui ne doivent pas être interprétées en termes de 

mobilité dans le cadre d’une approche intra-profil. 

Enfin, nos résultats soulignent la nécessité de comparer la variabilité du 87Sr/86Sr au signal de 88Sr 

dans l’émail et d’établir un seuil minimum parfois largement supérieur à 0,4V au-delà duquel le 
87Sr/86Sr n’est pas corrélé au 88Sr indiquant que les interférences de Ca-P-O sont éliminées et que les 

valeurs de 87Sr/86Sr peuvent être interprétées en termes de mobilité. Le présent exemple démontre 

l’importance d’adopter une posture très préservative vis-à-vis de la fiabilité des données. Toute 

corrélation du 87Sr/86Sr avec le 88Sr doit être strictement éliminée, celles-ci étant d’autant plus visibles 

sur de gros corpus comme celui considéré ici. Dans notre cas, si dans un premier temps le seuil a été 

fixé à 0,4V pour tenter de conserver un maximum de résultats exploitables (cf. I), les récents résultats 

confirment que la tension n’était pas suffisante pour l’ensemble de ce jeu de données – celle-ci dépend 

du type d’échantillon et de l’instrumentation utilisée et doit être évaluée spécifiquement pour chaque 

jeu de données – et qu’elle aurait dû ici, non seulement être fixée à un seuil nettement supérieur, mais 

également conduire à l’élimination de l’ensemble du corpus 87Sr/86Sr, en considérant la corrélation 

générale (cf. Rey et al, 2022, Fig. 2 ; I, p.424), dans le but de préserver au maximum l’intégrité des 

données (le signal idéal se situait plutôt entre 0,6 et 0,9V comme cela a été proposé, laissant une très 

faible quantité de données potentiellement exploitables ; cf. Rey et al, 2022, Fig. 2 ; I, p.424). 

Pour ce qui est des valeurs de 87Sr/86Sr dans l’os, l’impact de la diagénèse reste, nous l’avons dit, 

difficilement évalué et évaluable – en particulier sans prétraitement possible pour l’ablation laser – et 

les analyses à venir dans l’émail permettront sans doute d’établir une nouvelle gamme locale de 
87Sr/86Sr, à l’échelle de la région et de chaque site, voire de chaque espèce (cf. la différence entre 

bovins et porcins à GLN et la possibilité d’espaces occupés séparés). La comparaison avec les données 

de l’os permettra de mieux évaluer l’impact de la diagénèse dans celui-ci. 



Chapitre 8   L’ablation laser (Sr isotopique et éléments traces) 

442 
 

II.5. Discussion autour des régimes alimentaires à partir des éléments traces (TE) 

II.5.a. Le traitement de la diagénèse 

Suite au nettoyage effectué au sein de chaque profil (élimination des zones de corrélations entre 

proxies biogéniques et diagénétiques ; cf. I et Figure C8. 1, p.435), nous avons généré une nouvelle 

analyse en composantes principales (ACP) pour l’ensemble des données élémentaires nettoyées, 

 

Figure C8. 6 : Analyses en composantes principales de l’ensemble des données nettoyées dans l’émail (A) et dans l’os 
(B) puis pour chaque site individuellement dans l’émail (C) et dans l’os (D). 
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pour l’émail et pour l’os individuellement, puis site par site. Le résultat des ACP est donné sur la 

Figure C8. 6. En comparaison de la figure 3 de l’article Rey et al, 2022 (cf. I, p.425), les résultats de 

l’ensemble des données, en particulier dans l’émail (A) montrent clairement que les variables Sr/Ca 

et Ba/Ca ne sont plus corrélées aux variables diagénétiques Mn/Ca et U/Ca. L’image est un peu 

moins claire dans l’os où l’on peut suspecter qu’une partie des résultats soit encore altérée. En 

effet, la composition de l’os étant plus diffuse, le traitement des données des profils dans l’os ne 

permet pas d’identifier et d’éliminer un « ensemble osseux » diagénétique, à l’inverse des pics 

ponctuels dans l’émail. 

Lorsque l’on observe les ACP site par site, l’image est à nouveau plus compliquée. 

 Le cas de l’émail, site par site 

Dans l’émail, on peut noter dans certains cas des corrélations rémanentes entre proxies biogéniques et 

diagénétiques, indiquant a priori qu’un impact diagénétique est toujours présent. C’est le cas par 

exemple de CHI-ED pour lequel Ba/Ca est corrélé à U/Ca et Mn/Ca, mais ce site ne comporte qu’un 

seul profil (CHI-ED 5) et le faible nombre de données rend moins puissante l’interprétation de l’ACP. 

Lorsque l’on observe le profil en question, aucune corrélation (augmentation ou diminution 

concomitante des ratios biogénétiques et diagénétiques) n’est visible (Figure C8. 7). 

 

Figure C8. 7 : Courbes de valeurs mesurées par ablation laser pour le profil dans l’émail de l’échantillon CHI-ED 5 
avant (à gauche) et après nettoyage (à droite) illustrant le peu de données restantes après le nettoyage. 
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Figure C8. 8 : Exemple de corrélation dans l’émail entre, d’une part, des ratios élevés de Sr/Ca et Ba/Ca (en rouges) 
ainsi que U/Ca (bleu clair) chez les animaux de GLN (en particulier les herbivores ; en haut) et, d’autre part, des 

ratios faibles de Sr/Ca, Ba/Ca et U/Ca chez les humains du même site (en bas).  Les ratios Sr/Ca et Ba/Ca s’expliquent 
par la position trophique des animaux et des humains, alors que la raison des différences en U/Ca sont inconnues, 

peut-être dues aux conditions d’inhumations. 



II. Informations complémentaires 

445 
 

Dans le cas de GLN, Ba/Ca et Sr/Ca semblent légèrement corrélés à U/Ca (la longueur de la flèche 

d’U/Ca reste faible) et ce résultat peut représenter un biais analytique, probablement dû au fait qu’un 

ensemble de données – certains profils animaux et herbivores en l’occurrence – présente une plus forte 

concentration d’U en même temps qu’un Ba/Ca en moyenne plus élevé, sans pour autant qu’il n’existe 

de corrélation à l’intérieur de ces profils (Figure C8. 8 ; voir aussi Annexe N10). Si la différence en 

Sr/Ca et Ba/Ca entre ces animaux et les humains s’explique par des régimes alimentaires distincts, les 

causes d’une plus grande concentration en U chez ces animaux ne sont pas précisément connues (le 

type de contamination ayant entrainé de l’U n’a toutefois pas altéré les concentrations en Sr, Ba et Ca). 

Cette contamination différentielle en U est peut-être due à des différences structurelles et/ou de 

composition des dents, ou bien à des différences inhérentes aux conditions taphonomiques 

(d’enfouissement) entre les humains et les animaux. Ce résultat confirme que l’élimination de la 

diagénèse doit se faire par l’observation des profils au cas par cas. Une ACP par profil rendrait sans 

doute compte de l’absence de corrélation significative intra-profil entre ratios biogéniques et 

diagénétiques, comme le montrent les matrices de corrélation (Annexe N10). 

NB : Une étude réalisée par R. Joannes-Boyau et collaborateurs (2019) a mis en évidence une 

accumulation de U dans l’émail à la jonction émail-dentine, sans rapport avec les ratios Sr/Ca et 

Ba/Ca. 

À Mon, Sr/Ca et Ba/Ca sont légèrement anti-corrélés à Mn/Ca. La Figure C8. 9 montre la distribution 

des ratios Sr/Ca et Ba/Ca en fonction de Mn/Ca en fonction des groupes identifiés dans ce site (séparés 

spatialement et indépendants d’un point de vue archéologique). Il apparait que les (somme toute 

faibles) corrélations observées sont dues au fait que l’individu du Néolithique ancien se détache des 

autres par un Mn/Ca plus élevé et un Sr/Ca plus faible, d’une part, et d’autre part probablement parce 

que les individus du groupe A présentent un Sr/Ca supérieur aux autres. Cependant, la majorité des 

valeurs de Mn/Ca sont négatives, indiquant que la concentration en Mn était insuffisante pour être 

 

Figure C8. 9 : Distribution des ratios Mn/Ca dans l’émail en fonction de Sr/Ca et Ba/Ca à Monéteau « Macherin » 
pour chaque groupe archéologique. La corrélation (faible) mise en évidence par l’ACP (Fig. 4_PCA clean) est due à la 

variabilité de Sr/Ca et Ba/Ca entre les groupes et au bruit de Mn/Ca : les valeurs négatives excluent l’apport de Mn 
diagénétique. 
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mesurée précisément, provoquant un net bruit de fond, supérieur au signal. Les corrélations illustrées 

par l’ACP à Mon sont donc le fait d’un biais analytique et les profils peuvent être interprétés en termes 

biogéniques. 

 

Figure C8. 10 : Exemple de profils d’herbivores (émail) pour lesquels les ratios biogéniques (Sr/Ca et Ba/Ca) ou 
diagénétiques (U/Ca et Mn/Ca) varient (indifféremment et de façon non corrélée) entre différents profils au sein d’une 

même dent. Les lignes pointillées indiquent la séparation entre les différents profils, successifs mais non jointifs. 

Pour le site de BMT, l’ACP se présente « en étoile », montrant Ba/Ca anticorrélé à Mn/Ca et Sr/Ca 

anticorrélé à U/Ca, alors que Sr/Ca et Ba/Ca apparaissent non corrélés. En observant les profils 

individuels, on constate que ce résultat semble également refléter un biais analytique dû à certains 

échantillons (animaux) qui présentent une plus forte concentration de U que d’autres, mais sans 

corrélation intra-profil avec Sr/Ca ni Ba/Ca (voir par exemple Figure C8. 10). D’autre part, la majorité 

des valeurs de Mn/Ca de BMT sont négatives (Figure C8. 11), témoignant d’un bruit en raison de trop 

faibles concentrations de Mn pour être détectées (les traits verticaux sur la Figure C8. 10 rendent 

compte de ce bruit). Ces résultats ne peuvent donc pas être pris en considération pour témoigner d’un 

quelconque effet diagénétique que l’ACP semble mettre en évidence. Aussi, la non corrélation entre 
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Sr/Ca et Ba/Ca semble provenir du fait que peu d’individus d’espèces et de niveau trophique différents 

sont pris en considération : ce corpus compte une majorité d’herbivores, dont le nombre et la longueur 

des profils – et donc le nombre de données – est par ailleurs bien supérieur aux cochons et aux 

humains, comptant donc plus fortement dans l’ACP. Au demeurant, les herbivores font l’objet de 

plusieurs profils par dent et l’on observe parfois des différences dans les ratios élémentaires 

biogéniques et diagénétiques (sans aucune récurrence ni corrélation apparente) entre les profils au sein 

d’un même individu (Figure C8. 10). En revanche, les moyennes individuelles de Sr/Ca et Ba/Ca ne 

sont pas corrélées à U/Ca ni Mn/Ca (Figure C8. 11). Bien que les effectifs soient déséquilibrés, seuls 

les animaux présentent, comme à GLN, un fort U/Ca. Pour toutes ces raisons, la forme de l’ACP est 

donc certainement le seul fait d’un biais analytique. 

 

Figure C8. 11 : Distribution des ratios U/Ca et Mn/Ca dans l’émail en fonction de Sr/Ca et Ba/Ca à Beaumont «Le 
Crot aux Moines» pour chaque catégorie d’espèce. 

À CHI-Pat et NZ, les ACP ne révèlent pas de corrélation entre Sr/Ca - Ba/Ca et Mn/Ca - U/Ca. Le 

site de Bon n’est pas représenté dans les ACP mais, ne comportant qu’un seul individu, il est possible 

de se référer uniquement aux graphiques et matrices de corrélation en Annexe N10. 

La Figure C8. 12 illustre graphiquement la distribution des ratios U/Ca et Mn/Ca en fonction des ratios 

Sr/Ca et Ba/Ca pour tous les sites et montrent que les corrélations observées à GLN et à BMT sont 

dues à des différences entre les profils animaux et humains d’une part, et d’autre part que les 

corrélations observées à Mon relèvent d’un biais analytique puisque les ratios Mn/Ca induisant la 

corrélation sont négatifs et n’impliquent donc pas de diagénèse. 
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Ces résultats montrent bien la complexité de la prise en charge et du traitement des données : profil par 

profil ou en fonction du type d’analyse considéré, du site et de l’espèce, aucun schéma récurrent 

n’apparait. Néanmoins, l’ensemble de ces observations suggère que les profils de l’émail nettoyés ne 

comportent plus de diagénèse et reflètent bien les variations biogéniques, enregistrées du vivant des 

individus.  

 

Figure C8. 12 : Distribution des ratios U/Ca et Mn/Ca dans l’émail en fonction des ratios Sr/Ca et Ba/Ca par site. Ces 
graphiques montrent que les corrélations observées à GLN et à BMT sont dues à des différences entre les humains 

(ronds) et la faune (carrés) d’une part, et d’autre part que les corrélations observées à Mon relèvent d’un biais 
analytique puisque les ratios Mn/Ca induisant la corrélation sont négatifs et n’impliquent donc pas de diagénèse. 

 Le cas de l’os 

Dans l’os, le nettoyage de la diagénèse est plus délicat. La seule corrélation intra-profil entre les 

ratios biogéniques Sr/Ca et Ba/Ca et les ratios diagénétiques U/Ca et Mn/Ca ne permet pas 

d’éliminer les altérations, celles-ci étant plus diffuses. D’ailleurs, les profils ont été très peu 

nettoyés, comme le montrent les courbes (Annexe N9b) ainsi que la similitude entre les ACP site par 

site générées avant et après nettoyage (Figure C8. 13). En effet, des variations de U/Ca ou Mn/Ca au 

sein des courbes dans l’os n’entrainent généralement pas de variation de Sr/Ca ni Ba/Ca, ces dernières 

variables étant d’ailleurs plutôt stables. 
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Figure C8. 13 : Analyses en composantes principales de l’ensemble des données dans l’os, avant (A) et après (B) 
nettoyage, puis pour chaque site individuellement avant (A) et après (B) nettoyage. 

Toutefois, nous avons cherché à voir si des corrélations existaient entre les moyennes biogéniques et 

diagénétiques de ces profils, à l’échelle individuelle, humains et faune séparément et en fonction du 

site : les résultats sont représentés dans la Figure C8. 14. Aucune corrélation n’est visible hormis pour 

le site de BMT et en particulier pour Mn/Ca, sensiblement corrélé à Sr/Ca et Ba/Ca. Ce site présente 

par ailleurs des valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca nettement supérieures aux autres sites. Si l’on exclue les 

valeurs négatives de Mn/Ca (relevant plutôt d’un biais analytique), la corrélation est encore visible 

(coef. correl. = 0.692 avec les valeurs de Mn/Ca négatives et coef. correl. = 0.765 sans les 4 valeurs 

négatives). Ce résultat semble indiquer que l’impact de la diagénèse à BMT a altéré les valeurs 
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biogéniques. Par ailleurs, rappelons que la corrélation mise en évidence entre 87Sr/86Sr et Sr/Ca dans 

l’os (cf. I) indiquait déjà que ces échantillons puissent être emprunts de diagénèse. Néanmoins, ce site 

présente les plus faibles taux de U/Ca et de Mn/Ca de l’ensemble du corpus, laissant supposer qu’il ait 

été moins soumis aux atteintes diagénétiques. De plus, lorsque le Mn/Ca augmente, le Ba/Ca diminue 

et se rapproche des valeurs des autres sites. Cela voudrait-il dire que de la diagénèse est également 

présente dans les autres sites, alors même qu’aucune corrélation n’a été enregistrée ?  

 

Figure C8. 14 : Distribution des ratios U/Ca et Mn/Ca dans l’os en fonction des ratios Sr/Ca et Ba/Ca par site et pour 
les humains et la faune séparément. On observe surtout une corrélation entre les ratios biogéniques et diagénétiques 

pour le site de BMT (violet). 

Si l’on observe les ACP générées site par site après nettoyage des données dans l’os, on constate que 

toutes indiquent de la diagénèse (les vecteurs Sr/Ca et/ou Ba/Ca sont corrélés aux vecteurs 

diagénétiques U/Ca et/ou Mn/Ca) sauf celle de BMT (Figure C8. 13). Ces résultats sont-ils le fait de 

biais analytiques ? Ces types d’analyses sont-ils les plus appropriés dans le cas présent pour évaluer 

l’impact de la diagénèse ? Quelles sont les échantillons dont les valeurs biogéniques ont été altérées : 

ceux de BMT ou ceux des autres sites, voire tous ou aucun ? Les différences observées entre BMT et 

les autres sites – et en particulier GLN – relèvent-t-elles de schémas alimentaires distincts ou d’un 

biais diagénétique ? En l’état actuel des connaissances, il est difficile de conclure mais la piste 

diagénétique semble la plus probable pour expliquer les différences inter-sites, sans que n’en puisse 

être définie la direction. Des analyses ciblées visant à évaluer l’impact de la diagénèse permettraient 

sans doute de répondre à ces questions (analyses macro- et microscopiques, chimiques et structurelles 

– degré de cristallinité ou de porosité – par spectroscopie Raman, fluorescence ou diffraction aux 
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rayons X, micro-tomographie par exemple ; e.g.  Balter 2015 ; Dauphin 2015 ; Garot et al. 2017 ; 

Hedges et al. 1995 ; López-Costas et al. 2016 ; Reiche et al. 2007 ; Reiche et al. 2003 ; Zazzo 2014). 

 Des concentrations variables 

Les Tableau C8. 2 et Tableau C8. 3 indiquent les différences de concentrations élémentaires moyennes 

entre les profils par espèce et par site, dans l’os et dans l’émail. On note notamment de faibles 

concentrations en 43Ca et en 88Sr à GLN, dans l’émail comme dans l’os, comparativement aux autres 

sites. Et à l’inverse de fortes concentrations en 43Ca et en 88Sr à BMT dans les deux tissus. On constate 

également, pour l’émail, un ratio élevé de U/Ca chez les animaux de GLN comparativement aux 

humains et aux animaux des autres sites. Une analyse plus poussée de ces résultats, relativement aux 

concentrations attendues dans les tissus modernes ou archéologiques non contaminés (cf. 

Chap2.VI.4.a) et au regard des corrélations précédemment identifiées permettra peut-être de mettre en 

évidence de nouveaux indices de contaminations possibles. 
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Tableau C8. 2 : Synthèse par espèce et par site des concentrations élémentaires moyennes (43Ca et 88Sr) et des ratios 
Mg/Ca, Mn/Ca et U/Ca mesurés dans l’os. Les valeurs en rouges sont supérieures à la moyenne, celles en bleu sont 

inférieures à la moyenne. Les ratios biogéniques Sr/Ca et Ba/Ca sont indiqué à titre comparatif. 
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(suite) 
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Tableau C8. 3 : Synthèse par espèce et par site des concentrations élémentaires moyennes (43Ca et 88Sr) et des ratios 
Mg/Ca, Mn/Ca et U/Ca mesurés dans l’émail. Les valeurs en rouges sont supérieures à la moyenne, celles en bleu sont 

inférieures à la moyenne. Les ratios biogéniques Sr/Ca et Ba/Ca sont indiqué à titre comparatif. 
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        (suite) 
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II.5.b. Schéma général 

Une synthèse des résultats des éléments traces est donnée dans le Tableau C8. 4 pour la faune, par site 

et par espèce. 

 

Tableau C8. 4 : Synthèse des résultats élémentaires (Sr/Ca et Ba/Ca) moyens par espèce et par site. SD : écart-types, 
TOT herbiv : total des herbivores domestiques (vaches, moutons, chèvres), TOT dom : total des animaux domestiques 

(herbivores et cochons). 

 Dans l’os 

Lorsque l’on considère la distribution des valeurs moyennes au sein de chaque site, on note que les 

moyennes de BMT sont similaires et homogènes pour toutes les espèces animales et, comme nous 

l’avons vu, généralement supérieures à celles des autres sites (Figure C8. 15 ; valeurs en ordre inverse 

sur les graphiques). D’autre part, la distinction observée en Ba/Ca (et dans une moindre mesure 

Sr/Ca) entre les espèces à GLN et NZ (rappelant la distribution observée dans l’émail ; cf. Figure C8. 

17, p.463) semble indiquer que ces échantillons ont conservé au moins en partie leur intégrité. Si la 

diagénèse a pu lisser en partie les résultats pour les faire tendre vers une valeur commune, celle du sol 

environnant, et ainsi réduire les écarts entre les espèces et les individus, la variation relative reste 

visible à GLN et NZ. Il n’en est pas moins que l’homogénéité des valeurs à BMT peut également 

refléter une alimentation commune à tous ces animaux et pas nécessairement un lissage dû à la 

diagénèse. La différence observée entre GLN et BMT a déjà été mise en évidence à travers les 

analyses des isotopes stables (CNS ; cf. Chap5.I). 



Chapitre 8   L’ablation laser (Sr isotopique et éléments traces) 

458 
 

 

Figure C8. 15 : Distribution des valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca des os humains et animaux par site. 

En termes de valeurs absolues, s’il est difficile de comparer des données d’environnements et de 

contextes différents, une revue de la littérature confirme que nos valeurs d’herbivores sont comprises 

dans la gamme généralement observée et que les humains se situent à un niveau inférieur ou égal à 

celui des carnivores mesurés ailleurs (cf. Figure C8. 16 ; e.g. Balter et al. 2001 ; Burton et al. 1999 ; 

Elias et al. 1982 ; Gilbert et al. 1994).  

Tout en gardant en mémoire les possibles conséquences de la diagénèse, nous avons replacé 

graphiquement les droites de régression de référence par rapport à nos données (Figure C8. 16). Il est 

essentiel de rappeler que la place des plantes locales sur ce graphique est inconnue. Néanmoins, nous 

avons tenté d’estimer la gamme de valeurs des plantes consommées par les herbivores 

domestiques de GLN et BMT, ainsi que la gamme théorique des carnivores se nourrissant des 

animaux domestiques des mêmes sites, à partir de l’OR connu et en considérant nos données exemptes 

d’altérations diagénétiques significatives (voir encadré p.462). Ces gammes de valeurs sont 

représentées sur le graphique de la Figure C8. 16a. Ces estimations, si empiriques soient-elles, ont 

l’avantage de permettre d’observer l’amplitude de variation de nos échantillons (notamment entre les 

espèces) au regard de l’ordre de grandeur théorique attendu entre deux niveaux trophiques.  
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Figure C8. 16 : Distribution de l’ensemble des valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca des os humains et animaux de ce corpus (a) 
et représentation des différents niveaux trophiques dans les écosystèmes de référence pour comparaison, d’après la 
synthèse de Balter et al, 2001. Les droites de régression de référence sont représentées sur chacun des graphiques à 

partir des données de Gilbert et al, 1994 (A, en vert), Elias et al, 1982 (B, en rouge) et Burton et al, 1999 (C, en violet). 
Sont également représentées sur le graphique de gauche : une estimation de la gamme des plantes consommées par les 
herbivores de GLN (1) et BMT (2) ainsi qu’une estimation de la gamme de valeurs de carnivores ayant consommé les 

animaux domestiques de GLN (1) et de BMT (2). 

Les gammes de valeurs estimées pour les plantes et les carnivores sont du même ordre de grandeur 

que les valeurs mesurées dans d’autres contextes et disponibles dans la littérature (Balter et al. 2001 ; 

Burton et al. 1999 ; Elias et al. 1982 ; Gilbert et al. 1994), bien que celles des carnivores de GLN 

soient globalement inférieures en Ba/Ca et plus encore en Sr/Ca par rapport aux gammes connues en 

Afrique du Sud ou aux États-Unis (Figure C8. 16b). Il est à noter toutefois que les plantes 
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consommées par les herbivores ne sont généralement pas les mêmes que celles consommées par 

les humains, ni par les cochons. En particulier, les cochons pourraient consommer plus de glands et 

autres fruits d’arbres par exemple, qui présentent des valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca inférieures aux 

herbacées (Sponheimer et Lee-Thorp 2006, cf. Chap2.VI.3). Plusieurs auteurs ont également rapporté 

que les organes de réserve (bulbes et tubercules) ou les graines d’herbacées (dont céréales) 

pouvaient présenter un haut Sr/Ca et un faible Ba/Ca (Comar et al. 1957 ; Sponheimer et Lee-Thorp 

2006). Cela pourrait expliquer les valeurs de Ba/Ca des cochons inférieures à celles des herbivores à 

GLN, bien qu’un régime omnivore puisse également expliquer cette différence (cf. II.5.c). Il en est de 

même pour l’interprétation des valeurs des humains, dont la consommation, par exemple, d’une plus 

grande quantité de céréales (graines d’herbacées) conduirait à une augmentation du Sr/Ca et une 

diminution du Ba/Ca (augmentation vers le haut et la gauche sur le graphique). 

D’autre part, une meilleure absorption du Sr et du Ba chez les ruminants en raison de leur système 

digestif digastrique induirait une augmentation du Sr/Ca et du Ba/Ca par rapport aux non-ruminants 

(Balter et al. 2002). Ce phénomène pourrait participer à la distinction entre les signatures élémentaires 

des cochons (non ruminants) et des bovidés à GLN. Si ce phénomène était avéré, l’homogénéité des 

valeurs de cochons et des herbivores à BMT relèverait plutôt de la diagénèse. 

Selon les estimations obtenues pour les plantes et les carnivores, et toujours si l’on considère que ces 

données n’ont pas été altérées par la diagénèse, ces résultats indiquent un niveau trophique des 

humains intermédiaire entre les herbivores et les carnivores, en accord avec la consommation 

mixte de viande de bœuf et de porc, en complément des ressources végétales. La corrélation linéaire 

entre les niveaux trophiques étant respectée. Selon que l’on considère les données de BMT ou de 

GLN, la part relative des produits végétaux et animaux dans l’alimentation des humains varie. 

Néanmoins, la proportion de viande reste en deçà des interprétations proposées sur la base des 

résultats de CSIA-AA (Chap7) qui indiquent un fort degré de carnivorie. Ce résultat peut exprimer la 

plus grande contribution des plantes dans la signature Sr/Ca et Ba/Ca que dans la signature δ15NAA en 

raison de leur plus grande concentration en Ca et de leur plus faible concentration en protéines, 

respectivement, par rapport aux ressources carnées. De plus, la plus grande variabilité des valeurs 

des humains par rapport à la faune semble indiquer que d’autres ressources ont dû entrer dans la 

composition des repas des humains en complément de la viande de bœuf et de porc, sans quoi la 

variabilité des consommateurs devrait être inférieure à celle de l’alimentation, selon le principe 

d’homogénéisation des signatures biochimiques avec l’augmentation du niveau trophique. L’apport de 

ressources végétales diversifiées offrant des ratios élémentaires plus variables que ceux des animaux 

pourrait expliquer la variabilité observée chez les humains. 

Dans ce schéma manquent toutefois de nombreuses données pour conclure sur le régime des humains : 

en premier lieu l’impact inconnu de la diagénèse, qui pourrait atténuer les différences 
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interspécifiques et modifier la signature non seulement des animaux consommés, mais également des 

humains, condamnant toute reconstitution fiable – le gommage des différences pourrait notamment 

mener à la position intermédiaire observée pour les humains, s’écartant ainsi du résultat obtenu par 

CSIA-AA ; ensuite et seulement une fois ce problème écarté, les différentes sources alimentaires 

non renseignées ici, qui pourraient entrainer une variation des valeurs des consommateurs dans 

différentes directions, et éventuellement se combiner entre elles (Figure C8. 16 ; cf. Chap2.VI.3). 

 Les plantes d’abord, peuvent présenter des valeurs très variables selon leur espèce, leur 

environnement, la partie anatomique considérée et probablement le type de stratégie culturale 

employée par les néolithiques, en particulier l’utilisation de fumier organique, dont l’effet sur 

les ratios élémentaires n’est pas connu (Burton et al. 1999 ; Comar et al. 1957 ; Sponheimer et 

Lee-Thorp 2006 ; cf. II.5.c). 

 La consommation de produits laitiers riches en Ca, supposée dans la région (Balasse et 

Tresset 2002), est difficile à tracer ici, en l’absence d’éléments de comparaison. Celle-ci 

pourrait être notamment masquée par une combinaison de facteurs. L’analyse d’autres 

indicateurs tels que le δ44Ca serait plus pertinente pour répondre à cette question (Tacail et al. 

2021). 

 La consommation de ressources aquatiques et en particulier de poisson d’eau douce ne 

semble pas non plus mise en évidence ici de façon significative, si tant est que ces ressources 

aient des rapports élémentaires Sr/Ca et Ba/Ca distincts de la faune terrestre, comme cela est 

observé dans d’autres contextes (Burton et Price 1990 ; Peek et Clementz 2012b). L’analyse 

directe d’échantillons de poisson ou la mesure de nouveaux indicateurs récemment 

expérimentés, tels que le δ26Mg permettant de détecter la consommation de poisson, 

apporteraient d’intéressants renseignements complémentaires à la reconstitution des régimes 

alimentaires. 

Ainsi nous bornons-nous, dans l’attente notamment de plus amples informations quant au stade de 

dégradation biochimique de l’os, à exposer ces quelques hypothèses et pistes interprétatives 

concernant le schéma général observé dans l’os, sans tenter d’approche quantitative via par exemple 

l’utilisation de modèle inverse par la méthode des moindres carrés (Balter et Simon 2006), qui ne nous 

semble pas pertinente ici. La variabilité individuelle des humains sera discutée indépendamment ci-

après (§ II.5.e).  
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Estimation de la gamme de valeurs possible des plantes locales consommées par les herbivores 

Si l’on considère  

ORSr = 
ௌ/ೞ

ௌ/ೌೌ
  et ORBa = 

/ೞ

/ೌೌ
 

soit : log(ORSr) = log(Sr/Caos) - log(Sr/Caalimentation) et log(ORBa) = log(Ba/Caos) - log(Ba/Caalimentation) 

on a : log(Sr/Ca)plantes = log(Sr/Ca)herbiv. - log(ORSr) et log(Ba/Ca)plantes = log(Ba/Ca)herbiv. - log(ORBa) 

avec ORSr = 0,30 ± 0.08 et ORBa = 0,16 ± 0.08 

donc log(ORSr) = -0,52 ± 0,13 et log(ORBa) = -0,80 ± 0,30 

et avec : 

log(Sr/Ca)herbiv. GLN = -3,4 ± 0,1 et log(Ba/Ca)herbiv. GLN = -3,3 ± 0,1 (herbiv. pour les herbivores 

domestiques) ; 

log(Sr/Ca)herbiv. BMT = -3,2 ± 0,1 et log(Ba/Ca)herbiv. BMT = -3,0 ± 0,1 (herbiv. pour les herbivores 

domestiques). 

Ainsi, on a : 

log(Sr/Ca)plantes GLN = -3,4 (± 0,1) + 0,52 (± 0,13) = -2,88 (± 0,23) et log(Ba/Ca)plantes GLN = -3,3 (± 0,1) 

+ 0,80 (± 0,30) = -2,50 (± 0,4) ; 

log(Sr/Ca)plantes BMT = -3,2 (± 0,1) + 0,52 (± 0,13) = -2,68 (± 0,23) et log(Ba/Ca)plantes BMT = -3,0 (± 0,1) 

+ 0,80 (± 0,30) = -2,20 (± 0,4). 

Estimation de la gamme de valeurs possible des carnivores locaux 

De la même façon, nous avons estimé la gamme de valeurs possible des carnivores ayant consommé 

les animaux domestiques (herbivores et cochons) de GLN et de BMT. 

Avec : 

log(Sr/Ca)dom. GLN = -3,4 ± 0,1 et log(Ba/Ca)dom. GLN = -3,5 ± 0,1 (dom. pour les animaux domestiques) ; 

log(Sr/Ca)dom. BMT = -3,2 ± 0,1 et log(Ba/Ca)dom. BMT = -3,0 ± 0,1 (dom. pour les animaux domestiques) 

on a : 

log(Sr/Ca)carniv. GLN = -3,4 (± 0,1) - 0,52 (± 0,13) = -3,92 (± 0,23) et log(Ba/Ca)carniv. GLN = -3,3 (± 0,1) - 

0,80 (± 0,30) = -4,10 (± 0,4) ; 

log(Sr/Ca)carniv. BMT = -3,2 (± 0,1) - 0,52 (± 0,13) = -3,72 (± 0,23) et log(Ba/Ca)carniv. BMT = -3,0 (± 0,1) 

- 0,80 (± 0,30) = -3,80 (± 0,4). 
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 Dans l’émail 

La situation est différente dans l’émail : d’une part l’impact - ponctuel - de la diagénèse a été 

éliminé et les valeurs reflètent donc bien celles enregistrées du vivant des individus, mais d’autre part 

l’ORémail-alimentation n’est pas connu car les valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca sont variables dans l’émail selon 

le type de dent. Il n’est donc pas possible de reconstituer le régime alimentaire des humains à partir de 

ces données. Néanmoins, la distribution des valeurs entre les espèces mérite d’être discutée. À BMT et 

plus fortement à GLN, on observe une nette distinction entre les herbivores (bovinés, caprinés et 

cervidé), les suidés omnivores et les humains (Figure C8. 17), confirmant les résultats obtenus pour 

les isotopes stables de C, N et S dans le collagène osseux (cf. Chap5.I). Cette distinction n’est pas 

observée à NZ mais le faible effectif ne permet pas d’inférer un schéma réellement singulier pour ce 

site. 

 

Figure C8. 17 : Distribution des valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca de l’émail dentaire des humains et des animaux par site. 

D’une part, la très faible variabilité observée pour chaque espèce à GLN témoigne de la grande 

homogénéité déjà mise en évidence pour ce site, à l’inverse de la plus grande variabilité observée à 
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BMT au sein de chaque groupe d’espèces, alors que le même découpage écologique est observé et les 

moyennes de chaque espèce sont similaires entre GLN et BMT (Tableau C8. 4, p.457). 

D’autre part, la position intermédiaire des cochons entre les herbivores et les humains semble 

refléter un régime probablement constitué de plantes principalement (des herbacées mais aussi des 

glands et autres fruits d’arbres par exemple ; cf. supra) et peut-être de petits animaux. En comparaison 

des résultats de CSIA-AA qui semblent indiquer (quoiqu’à partir d’un échantillon seulement) un 

régime plutôt herbivore pour le(s ?) cochon(s ?), cette division entre les cochons et les herbivores 

souligne, si ce n’est le régime omnivore des cochons, qu’ils aient pu consommer des végétaux 

différents – ayant des signatures isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S) et élémentaires (Sr/Ca et Ba/Ca) 

distinctes. La question de l’affouragement des cochons avec des plantes fertilisées au fumier animal 

est discutée ci-après (cf. II.5.c). L’hypothèse d’une différence en Sr/Ca et Ba/Ca entre les ruminants et 

les non-ruminants doit également être prise en considération. 

À GLN, les valeurs de Sr/Ca des humains et des cochons sont assez proches, alors que celles de 

Ba/Ca diffèrent en moyenne de presque une unité, en particulier si l’on exclue les quatre valeurs de 

Ba/Ca les plus basses du groupe humain qui présentent peut-être un régime particulier (allaitement ? ; 

cf. II.5.e). Ce résultat indique probablement un environnement similaire (les cochons pouvant être 

gardés à proximité des habitations alors que les herbivores pouvaient pâturer plus loin) et des 

ressources végétales partagées mais un niveau trophique différent : celui des humains étant nettement 

supérieur, bien qu’on ne connaisse pas l’ORémail-alimentation. 

La comparaison des ratios Sr/Ba entre les espèces, qui semble être un indicateur plus puissant du 

niveau trophique (Sponheimer et Lee-Thorp 2006 ; cf. Chap2.VI.3.c), confirme la corrélation linéaire 

observée graphiquement pour Sr/Ca et Ba/Ca et met en exergue la différence entre les trois groupes : 

humains, cochons et herbivores (Figure C8. 18). Ce résultat suggère que les trois groupes occupent des 

niveaux trophiques différents. 

 

Figure C8. 18 : Représentation graphique du log(Sr/Ba) dans l’émail de chaque espèce, tous sites confondus. 
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L’ORémail-alimentation n’étant pas connu et étant variable d’une dent à l’autre et d’une espèce à l’autre (cf. 

Chap2.VI.1.c), l’ordre de grandeur attendu pour les consommateurs de viande d’herbivore ne peut, en 

l’état actuel des connaissances, pas être déterminé (voir encadré). Il n’est donc pas possible de 

connaitre la position relative des humains et des cochons par rapport à une gamme de valeurs 

attendue entre les herbivores et les carnivores et d’évaluer ainsi la part relative des plantes et de la 

viande dans leur alimentation respective, au-delà même de la complexité d’un système alimentaire 

mixte (pour les humains en particulier). En revanche, l’étude de la variabilité inter-individuelle ne 

requiert pas nécessairement de connaitre les différentes sources alimentaires et permet d’accéder à un 

autre type d’informations (cf. II.5.e). 

 

Figure C8. 19 : Graphiques montrant la dispersion des ratios élémentaires (Sr/Ca et Ba/Ca) des humains au regard 
des autres espèces dans l’apatite de l’émail dentaire (a) et dans l’apatite de l’os (b) et des ratios isotopiques (δ13C, 

δ15N, δ34S) dans le collagène osseux (c, d). 
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Notamment, la plus grande variabilité des humains par rapport à la faune (en dépit des effectifs 

déséquilibrés) indique, comme pour l’os, une alimentation plus variée pour les humains que pour les 

cochons et les herbivores, à l’inverse de ce qui est observé pour les isotopes stables dans le collagène 

osseux (Figure C8. 19). Dans une chaîne trophique simple, les consommateurs présentent 

théoriquement une variabilité inférieure à celle de leur alimentation, moyennant le signal dans leurs 

tissus. Ce résultat souligne probablement la part non négligeable des plantes, de nature certainement 

plus variée que pour les animaux domestiques, dans le régime des humains en supplément des 

ressources carnées. Les végétaux, moins riches en protéines que la viande, sont souvent masqués dans 

le collagène par les ressources carnées, en particulier lorsque ces dernières constituent une importante 

proportion de l’alimentation. À l’inverse, les végétaux sont généralement plus riches en Ca et sont 

donc mieux représentés par la signature en Sr/Ca et Ba/Ca de l’organisme. L’analyse du δ13C de 

l’apatite de l’os, au regard de ces résultats, offrirait un point de comparaison intéressant pour discuter 

de cette question. 

Un ORémail-alimentation variable  

À GLN, la différence mesurée entre les humains et les herbivores de notre corpus est largement 

supérieure à l’ORBa proposé par M. Sponheimer et J.A. Lee-Thorp (2006) pour les carnivores (ce 

dernier correspond en réalité à l’écart observé entre l’émail des consommateurs et celui des 

consommés). En effet, on a pour GLN : 

Δlog(Ba/Ca)humains-herbivores = -5,1 - (-3,6) = -1,5 

et M. Sponheimer et J.A. Lee-Thorp (2006) proposent : 

ORBa carnivores = 0,26 soit log(ORBa) = -0,59. 

Ainsi, à partir des herbivores de GLN et de cet ORBa estimé pour les carnivores d’Afrique du Sud, une 

estimation des valeurs des carnivores de GLN donnerait : 

Log(Ba/Ca)carnivores = -3,6 + (-0,59) = -4,19. 

La moyenne des valeurs de Ba/Ca des humains de GLN étant de -5,1, ces derniers occuperaient un 

niveau trophique supérieur à celui des carnivores, ce qui est peu probable à moins de considérer 

l’apport non négligeable d’autres ressources de niveau trophique supérieur (et/ou de produits laitiers, 

riches en Ca et pouvant avoir un impact significatif sur les ratios Sr/Ca et Ba/Ca ? ; cf. Lugli et al, 

2017). L’explication la plus pertinente viendrait du fait que l’ORBa considéré ne peut être transposé 

dans d’autres situations, faisant intervenir différentes espèces (dont l’humain) et différentes dents. En 

effet, il a été démontré que les valeurs de Ba/Ca et Sr/Ca sont très variables dans l’émail selon la dent 

considérée et sa position (Peek et Clementz 2012a  ; cf. Chap2.VI.1.c). Davantage d’analyses dans 

l’émail de différentes dents et différentes espèces sont nécessaires pour établir la gamme de variation 

de l’ORémail-alimentation. 
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La différence est moins flagrante pour l’ORSr (soulignant la moindre discrimination du Sr) mais 

toujours visible : 

Δlog(Sr/Ca)humains-herbivores = -3,7 - (-3,5) = -0,2 pour GLN et 

ORSr carnivores = 0,53 soit log(ORSr) = -0,28 d’après M. Sponheimer et J.A. Lee-Thorp (2006). 

Un ordre de grandeur variable ? 

En réalité, la variabilité de l’ORémail-alimentation mise en évidence ici serait due notamment à une légère 

différence d’ordre de grandeur des valeurs absolues ; les carnivores fossiles d’Afrique du Sud 

présentent un log(Ba/Ca) moyen de -3,8 et les herbivores un log(Ba/Ca) moyen de -3,6 pour les 

brouteurs à -3,2 pour les pâtureurs (Sponheimer et Lee-Thorp 2006 ; cf Chap2.VI.3.c) alors que les 

herbivores de l’Yonne présentent un log(Ba/Ca) moyen de l’ordre de -3,6. 

Pour comparaison, d’autres échantillons herbivores fossiles d’Afrique du Sud présentent un 

log(Ba/Ca) moyen similaire aux autres échantillons de cette région, entre -3,5 et -3,3 pour les 

brouteurs et les pâtureurs respectivement (Balter et al. 2012). Les premiers humains (Early Homo) du 

même site présentent un log(Ba/Ca) compris entre -4,1 et -3,7. 

En revanche, des échantillons d’émail humain moderne se rapprochent des valeurs enregistrées ici 

avec un log(Ba/Ca) autour de -5 (Tacail et al. 2017). Hormis pour cette dernière étude, les précédents 

résultats utilisés pour comparaison n’ont pas porté essentiellement sur des mesures réalisées le long de 

la jonction émail-dentine et peuvent inclure des parties d’émail moins bien conservées ayant pu altérer 

en partie les résultats. D’autre part, ces études portent sur différentes dents, ce qui peut participer à 

expliquer la variabilité des valeurs. 

NB : selon les publications, les valeurs logarithmiques sont calculées à partir des ratios*103 ou des 

ratios unitaires indifféremment, ne permettant pas toujours de comparaisons directes. 

 Sur la différence entre l’os et l’émail 

Nos résultats confirment que les valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca ne sont pas comparables entre l’os et 

l’émail. On ne peut donc pas comparer directement les signaux biologiques entre ces deux tissus à la 

recherche de modifications alimentaires ou de mobilité entre l’enfance et l’âge adulte. En revanche, la 

comparaison entre plusieurs dents ou encore l’analyse intra-profil de l’émail dentaire permettent de 

tracer des modifications au cours d’une période de vie durant l’enfance (cf. II.6). 

II.5.c. De l’alimentation des cochons et de la fertilisation des plantes 

La question de la consommation de plantes fertilisées au fumier animal a été soulevée par l’analyse 

du δ15NAA du collagène osseux. Il a été suggéré que les cochons puissent être de même niveau 

trophique que les herbivores mais nourris à partir de céréales fertilisées, faisant augmenter leur δ15Nbulk 
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et δ15NAA (cf. Chap7.I). Si l’idée est séduisante ici pour expliquer la différence de signature en Sr/Ca et 

Ba/Ca entre cochons et herbivores (partant de l’hypothèse qu’ils occupent un même niveau trophique), 

il est difficile de la vérifier. Les excréments étant enrichis en Sr et Ba par rapport à l’organisme, ils 

présentent des ratios Sr/Ca et Ba/Ca supérieurs à ceux des muscles, des os et à plus forte raison de 

l’émail dentaire (Figure C8. 20). Cependant, si malgré cet enrichissement ils présentent des ratios 

inférieurs à ceux des plantes, comme ce peut être le cas pour des excréments de martre (petit 

mammifère carnivore) dans l’exemple de la Figure C8. 20, ces mêmes plantes fertilisées avec cet 

engrais organique pourraient voir leur signature en Sr/Ca et Ba/Ca diminuée (et donc augmenter dans 

la chaîne trophique). La consommation de ces plantes fertilisées induirait selon cette hypothèse une 

diminution de Sr/Ca et Ba/Ca dans les tissus du consommateur et donc une augmentation dans la 

chaîne trophique. Dans le cas contraire (fertilisation par des excréments de Sr/Ca et Ba/Ca supérieurs 

aux valeurs de plantes), la signature des plantes pourrait augmenter (baisser dans la chaîne trophique). 

 

Figure C8. 20 : Distribution des valeurs de sr/Ca et Ba/Ca de différents tissus de mammifères, dont les excréments, 
enrichis en Sr et Ba en raison de leur élimination préférentielle, au regard de la gamme de valeurs des plantes de 

différents écosystèmes, d’après les données d’Elias et al, 1982, Burton et al, 1999 et Gilbert et al, 1994. Modifié d’après 
Balter 2004. 

L’écart entre les ratios Sr/Ca et Ba/Ca des os et muscles, d’une part, et des fèces, d’autre part, semble 

varier d’une espèce à l’autre. La Figure C8. 20 montre des valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca similaires pour 

l’os et les muscles des martres et des écureuils alors que leurs fèces présentent des signatures 

différentes de près d’une unité pour le Ba/Ca et le Sr/Ca. L’analyse de fèces de bovinés et caprinés en 

comparaison de l’analyse de l’os et de leur émail dentaire, de même que la mesure directe de plantes 

fertilisées ou non au fumier organique, offrirait sans doute des éléments de réponse à cette question 

soulevant un intérêt tout particulier dans le cadre de l’étude des pratiques agricoles au Néolithique. En 
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l’état actuel des connaissances, il n’est pas possible, sur la base de ces résultats (Sr/Ca et Ba/Ca), 

d’étayer l’hypothèse de la fertilisation des cultures pour l’alimentation des cochons ou des humains.  

Comme nous l’avons déjà souligné, le principe métabolique sur lequel repose la différence entre 

herbivores ruminants et non-ruminants mise en évidence chez des mammifères paléolithiques 

(Balter et al. 2002), s’il doit encore être démontré dans d’autres contextes, pourrait également 

participer de la différence entre cochons et herbivores et masquer une alimentation végétale des 

cochons (nourris avec des céréales fertilisées ?). L’analyse d’échantillons de cochons et herbivores 

présentant un δ15N similaire dans leur collagène osseux par exemple – suggérant une alimentation 

essentiellement végétale des cochons comme cela a été rapporté à plusieurs reprises pour le 

Néolithique français (e.g. Goude et Herrscher 2018 ; Goude et al. 2020b ; Goude et al. 2013 ; Le Bras-

Goude et al. 2010) – permettrait de vérifier cette hypothèse. 

II.5.d. Des chèvres ou des moutons ? 

Pour l’ensemble des échantillons, dans l’os comme dans l’émail, les valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca des 

caprinés sont indistinctes de celles des bovinés (cf. Figure C8. 16, p.459 et Figure C8. 17, p.463). Si 

la différence mise en évidence en Afrique du Sud entre les « brouteurs » et les « pâtureurs » (Balter et 

al. 2012 ; Sponheimer et Lee-Thorp 2006 ; cf. Chap2.VI.3.c) venait à être confirmée dans un plus 

grand nombre d’échantillons modernes et actuels de différents contextes environnementaux, ce résultat 

pourrait indiquer que les caprinés de GLN et de BMT seraient des pâtureurs comme les bovinés, et 

donc des moutons plutôt que des chèvres. Cette question sera brièvement ré-abordée à travers 

l’observation des variations intra-profils (cf. II.6.a). 

II.5.e. Variabilité inter-individuelle chez les humains 

Une synthèse des résultats est donnée dans le Tableau C8. 5 pour les humains, par site et par âge et 

sexe. 

Alors que les valeurs Sr/Ca et Ba/Ca des humains sont globalement similaires entre tous les sites 

pour l’émail (cf. Figure C8. 17, p.463), celles de l’os varient légèrement (cf. Figure C8. 15, p.458). 

Les trois sites ayant livré le plus de spécimens humains sont présentés sur la Figure C8. 21, en 

fonction du sexe des sujets, pour l’os et l’émail. 

La variabilité observée dans l’os entre les sites rappelle celle qui fut mise en évidence par les 

isotopes stables, en particulier le δ15N, indiquant notamment un niveau trophique sensiblement plus 

élevé à GLN. En revanche, on ne note aucune différence significative en fonction du sexe (p>0,05 

d’après le test U de Mann-Whitney), à l’inverse de ce qui a été observé pour les isotopes stable C, N et 

S (cf. Chap5.I). Si les quelques échantillons de Mon et CHI-Pat semblent présenter des valeurs diffé- 



Chapitre 8   L’ablation laser (Sr isotopique et éléments traces) 

470 
 

 

Tableau C8. 5 : Synthèse des résultats élémentaires (Sr/Ca et Ba/Ca) moyens des humains par site et par catégorie 
d’âge et de sexe. SD : écart-types, M : sexe masculin, F : sexe féminin, I : sexe indéterminé, indet : âge et sexe 

indéterminés, TOT = total. Les chiffres entre parenthèses indiquent l’effectif total d’individus analysés pour chaque 
site. 

rentes entre les sexes (Figure C8. 21), les effectifs sont déséquilibrés et trop faibles pour conclure. Ce 

résultat, tout du moins à GLN, indique que la différence entre les sexes fait intervenir δ13C, δ15N et 

δ34S mais probablement pas Sr/Ca ni Ba/Ca. Alors que la division entre les espèces a été observée pour 

Sr/Ca et Ba/Ca comme pour les isotopes stables, il est possible que la division sexuelle de 

l’alimentation ne concerne qu’un aspect des pratiques (modes de préparations, choix des morceaux et 

parties de végétaux) plutôt qu’une distinction entre le type de ressources consommées (différence de 

consommation relative du bœuf ou du porc selon le sexe par exemple). Une consommation différente 

en végétaux, non quantifiable ni qualifiable ici, pourrait sans doute impacter différemment les valeurs 

de δ13C, δ15N, δ34S et non celles de Sr/Ca et Ba/Ca. En outre, une différence de mobilité pourrait 

également marquer sensiblement les ratios isotopiques sans influencer les ratios élémentaires. Enfin, 

l’influence éventuelle de la diagénèse ayant pu estomper la différence sexuelle (déjà relativement 

faible) est aussi à prendre en compte. Néanmoins, il est à noter que l’individu GLN 221B se démarque 

une fois encore par des valeurs extrêmes de Sr/Ca et Ba/Ca lui conférant le plus haut niveau trophique 

de tous les humains de ce site, peut-être en lien à un statut social particulier (cet individu occupant une 

position centrale dans la nécropole et une tombe de très grande taille). Ce résultat rejoint ce qui avait 

été observé pour le δ15N du collagène osseux (cf. Chap5.I) et tend à exclure l’hypothèse d’une 

altération des résultats qui aurait totalement gommé les différences sexuelles.  



II. Informations complémentaires 

471 
 

 

Figure C8. 21 : Distribution des valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca de l’émail dentaire des humains par site et par sexe. 

Dans l’émail, la signature en Sr/Ca et Ba/Ca des humains de tous les sites semble plus homogène (cf. 

Figure C8. 17, p.463 ; la différence entre les sites n’est pas statistiquement significative d’après le test 

ANOVA de Kruskall-Wallis, p>0,05). Ce résultat suggère que les enfants de tous ces sites, avant 8 

ans, avaient une alimentation globalement similaire, qui, si les valeurs de l’os sont inaltérées, pouvait 

varier ensuite avec l’âge en fonction du site ; probablement à partir de 8-9 ans ou après 14 ans comme 

cela a été montré précédemment (cf. Chap6.I). Si en revanche la différence entre les sites dans l’os est 

due à des altérations diagénétiques, les résultats de l’émail indiquent seulement que les ratios Sr/Ca et 

Ba/Ca ne sont pas impactés par les mêmes facteurs qui font varier le δ15N (et le δ34S) du collagène 

osseux entre les sites. 

Au sein de chaque site, les ratios Sr/Ca et Ba/Ca ne varient pas en fonction du sexe (Figure C8. 21 ; 

p>0,005 d’après le test U de Mann-Whitney), mais ce schéma ne semble pas lié à l’âge, comme le 

même résultat est observé dans l’os (si toutefois les valeurs de l’os s’avéraient empruntes d’altérations 

diagénétiques qui lisseraient les différences, les résultats de l’émail indiqueraient que la différence en 

Sr/Ca et Ba/Ca entre les sexes adviendrait après 8-9 ans, comme pour les ratios isotopiques – cf. 

Chap6.I – et ne serait donc pas visible ici). En revanche, certains individus se distinguent de la masse. 

À GLN, quatre sujets (3 femmes et un homme, morts après 20 ans) présentent des valeurs de Ba/Ca 

nettement supérieures à la moyenne et se détachent du reste du groupe (Figure C8. 21, panneau en 
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haut à gauche). Parmi eux se trouvent les deux individus pour lesquels la première molaire 

permanente (M1) a été exceptionnellement échantillonnée (GLN 207A et GLN 207B) reflétant un 

signal enregistré pendant la période comprise entre 0,5 et 3,5 (± 0,5) ans, à la différence des autres 

échantillons. Au cours de cette période, ces individus pouvaient être encore allaités, induisant une 

augmentation du Ba/Ca (cf. Chap2.VI.1.e ; voir l’interprétation intra-profil ci-après II.6.d). Pour les 

deux autres sujets (212 et 236A), dont la deuxième molaire (M2) a été échantillonnée comme le reste 

des humains, il est possible qu’un allaitement tardif ait eu lieu, ou qu’ils aient consommé une plus 

grande quantité de lait que leurs homologues au même âge. Au Néolithique, le sevrage est attendu 

autour de 2-3 ans mais peut être retardé pour différentes raisons, en cas de disette ou de maladie 

notamment (Ash et al. 2016 ; Goude et al. 2020a). Il est également possible que ces sujets aient eu une 

alimentation plus végétarienne que les autres sujets du même site au même âge. Les variations intra-

profils de ces échantillons peuvent permettre de se prononcer grâce à l’identification d’un signal de 

sevrage (diminution du Ba/Ca ; cf. II.6.d). Pour les quatre sujets, l’anti-corrélation entre Sr/Ca et 

Ba/Ca semble soutenir l’hypothèse de la lactation, peut-être en quantités relatives : les plus hautes 

moyennes de Ba/Ca (et les plus basses de Sr/Ca) pourraient correspondre à une consommation de lait 

plus importante (cf. Chap2.VI.1.e). Aucune valeur dans l’os n’est disponible pour ces quatre 

individus-là, mais il serait intéressant de vérifier si celles-ci s’intègreraient dans la moyenne globale 

correspondant au régime « adulte » moyen. 

NB : Le ratio isotopique (C, N, S) de la dentine de ces individus n’a pas non plus été analysé ; sauf 

GLN 212, qui présente des valeurs isotopiques dans la moyenne des autres sujets.  

Par ailleurs, l’individu GLN 302 (un homme décédé après 50 ans) présente la moyenne la plus faible 

de Sr/Ca et Ba/Ca, suggérant un régime particulier, de plus haut niveau trophique que les autres, 

entre 2,5 et 8,5 (± 0,5) ans. Aucune valeur isotopique n’est disponible pour la dentine de cet individu 

mais le δ34S de son collagène osseux présente la valeur la plus basse de l’ensemble du corpus : ces 

spécificités seraient-elles le fait d’un statut social particulier ? Aucun autre argument (biochimique ou 

archéologique) à la faveur de cette hypothèse n’a été relevé. Elles pourraient être seulement le fait de 

spécificités alimentaires ou de mobilité propres à cet homme, peut-être uniquement au début et à la fin 

de sa vie. 

NB : L’identification d’individus atypiques (outliers) à partir d’une caractéristique seule ne permet pas 

de discuter d’un statut spécifique ; c’est la combinaison de valeurs extrêmes de plusieurs indicateurs 

au regard des paramètres bioarchéologiques qui le permet. 

À Mon, les deux individus 99-548A et 99-520 (ce dernier en particulier) se distinguent du reste du 

groupe (Figure C8. 21, en haut au milieu). Malheureusement, peu d’analyses ont été conduites sur ces 

individus et aucun autre indicateur mesuré ne met en évidence de spécificité (cf. Annexe A34 et 

Annexe C). Ces deux individus sont des femmes appartenant au groupe A de Mon. Il est possible 
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qu’elles aient eu une alimentation différente du reste du groupe avant leurs 8-9 ans, voire qu’elles 

viennent d’ailleurs comme cela a été suggéré par des valeurs de 87Sr/86Sr nettement distinctes des 

autres pour Mon 99-520 (cf. I). Pour ce site, on observe une légère différence entre les groupes, en 

particulier une grande homogénéité du groupe C (Figure C8. 22), rappelant les résultats obtenus pour 

les isotopes stables CNS (cf. Chap5.I). L’ensemble des résultats de ce site sera discuté dans la section 

Chap10.II. 

 

Figure C8. 22 : Distribution des valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca de l’émail dentaire des humains de Monéteau « Macherin » 
en fonction des groupes archéologiques. 

Enfin, s’il est difficile d’identifier de réelles valeurs atypiques à CHI-Pat en raison du faible effectif, 

il est notable que la variabilité en Sr/Ca est supérieure à la variabilité en Ba/Ca (et supérieure à celle 

des autres sites, relativement aux effectif totaux). De même que pour les rapports isotopiques δ13C, 

δ15N et δ15N) du collagène osseux (cf. Chap5.I), on observe une sensible différence entre les groupes A 

et B, et avec l’individu 1 isolé (Figure C8. 21, en haut à droite). Ce résultat sera discuté plus en détail 

dans la section Chap10.III au regard des autres paramètres. 

Lorsque l’on considère l’ensemble des sites, les sujets atypiques repérés et discutés ci-avant ressortent 

clairement (Figure C8. 23). De plus, d’autres individus s’écartent de la moyenne. Les sujets BMT H14 

et NZ H239 présentent les moyennes de Ba/Ca les plus élevées de tout le corpus, pouvant refléter un 

régime végétarien ou un signal d’allaitement. En particulier, l’identification de la molaire de BMT 

H14 n’est pas certaine : s’il s’agit probablement d’une M2, il est aussi possible que ce soit une M1, 

auquel cas, un signal d’allaitement d’autant plus fort pourrait expliquer le Ba/Ca élevé (la diminution 

de Sr/Ca due à l’allaitement semble moins clair mais n’exclut pas cette possibilité ; cf. Chap2.VI.1.e). 
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L’observation des courbes de ces profils permettra peut-être de trancher (cf. II.6). D’autre part, 

l’individu CHI-Pat 9 présente le plus faible Sr/Ca moyen, nettement distinct du reste du corpus. Ce 

résultat pourrait indiquer une origine distincte de cet individu, ou un régime particulier, mais aucun 

autre argument en faveur de cette hypothèse ne permet de l’étayer. Sa dentine n’a pas été analysée 

(pour les isotopes stables) et les valeurs isotopiques dans l’os sont dans la moyenne des humains de ce 

site, lequel sera discuté plus en détail dans la section Chap10.III au regard de l’ensemble des données 

disponibles. 

 

Figure C8. 23 : Distribution des valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca de l’émail dentaire des humains de tous les sites mettant en 
évidence les individus « atypiques ». 

 Comparaison entre les ratios isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S) et élémentaires 

(Sr/Ca et Ba/Ca) de la dentine et de l’émail 

Pour l’ensemble des humains dont les ratios isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S) ont été mesurés dans la 

dentine (cf. Chap6.I), il apparait que ces ratios ne sont pas corrélés avec les ratios élémentaires 

(Sr/Ca et Ba/Ca) mesurés dans l’émail des mêmes couronnes dentaires (correspondant au même 

signal chronologique ; p>0,05 d’après le test de corrélation de Spearman ; Tableau C8. 6). Quelques 

croisements les plus pertinents sont illustrés sur la Figure C8. 24 : δ15N - Ba/Ca - δ34S pour leur intérêt 

trophique et δ13C - Sr/Ca - δ34S pour leur intérêt environnemental. Ainsi, les éventuelles différences 

inter-individuelles mises en évidence à travers l’analyse des indicateurs élémentaires de l’émail ne 

concernent apparemment pas les mêmes aspects de l’alimentation que celles mises en évidence par les 

indicateurs isotopiques dans la dentine, du moins pour ce qui concerne les individus pour lesquels les 

deux tissus ont été analysés. Ce résultat indique, d’autre part, une certaine homogénéité globale des 

pratiques alimentaires des sujets avant l’âge de 9 ans. 
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Tableau C8. 6 : Matrice de corrélation de Spearman montrant que les valeurs isotopiques du C, N et S de la dentine et 
les ratios élémentaires Sr/Ca et Ba/Ca de l’émail ne sont pas corrélés entre eux. Les corrélations significatives (p<0,05 

en rouge) concernent δ13C et δ15N entre eux d’une part et Sr/Ca et Ba/Ca entre eux d’autre part. 

 

Figure C8. 24 : Distribution des ratios élémentaires (Sr/Ca et Ba/Ca) de l’apatite de l’émail au regard des valeurs 
isotopiques (δ13C, δ15N, δ34S) du collagène dentinaire montrant que ces indicateurs ne sont pas corrélés entre eux. 

Cependant, il apparait que les deux individus présentant les plus faibles δ15N dentinaires présentent 

également les plus faibles Ba/Ca dans l’émail (GLN 225 et GLN 215B, en haut à gauche de la figure). 

Néanmoins, leur moyenne de Ba/Ca, rapportée à la variabilité globale du groupe, ne se détache pas des 

autres valeurs et ces individus ne sont pas significativement différents du reste du groupe, pour 
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Ba/Caémail (p>0,05 d’après le test U de Mann-Whitney) ; ils le sont en revanche pour δ15Ndentine (p<0,05 

d’après le test U de Mann-Whitney). Les valeurs plus basses de δ15Ndentine pourraient être dues à des 

causes physiologiques liées à la croissance de ces enfants, n’entrainant pas nécessairement de 

modification du Ba/Ca, qui serait également faible pour d’autres raisons (cf. Chap6.I). 

Les autres sujets, ensemble, présentent en moyenne un Ba/Ca et un δ15N plus élevés. Ce résultat 

témoigne-t-il d’une plus grande consommation de lait maternel, chez des enfants âgés de 2,5 à 8,5 

ans ? Comprend-il un signal d’allaitement suffisamment long pour impacter les moyennes sur 

l’ensemble de la couronne ? Comme énoncé précédemment, les individus GLN 215B et GLN 225 

semblent exclus de ce schéma. Pour le sujet GLN 215B, l’échantillonnage pour l’analyse du δ15N du 

collagène a été effectué exceptionnellement dans la racine dentaire et correspond à une période plus 

tardive de sa vie (de 8,5 à 12 ans environ) mais l’analyse de l’émail concerne bien la couronne et donc 

la période précédente. Cela ne semble pas être la raison pouvant expliquer les différences observées. 

D’autre part, l’individu GLN 315 (une femme) se démarque du reste du groupe par sa combinaison de 

valeurs de Sr/Ca et δ34S, ce qui pourrait indiquer une origine différente. Quoiqu’il en soit, nous l’avons 

dit, si ces sujets semblent se démarquer, il n’existe aucune corrélation significative entre les éléments 

trace et les ratios isotopiques du collagène dentaire et ces propositions sont à considérer avec 

prudence. 

II.6. Variabilité intra-individuelle : quelles perspectives ? 

L’observation des courbes de chaque profil individuel ne montre aucun schéma récurrent. 

Néanmoins, plusieurs observations ont relevé notre attention. Le Tableau C8. 7 rappelle les dents 

analysées pour chaque échantillon et les âges relatifs à la période de formation de l’émail (cf. 

Chap2.III.4.b). 

Tout d’abord, on observe plus de variabilité dans les dents d’humains et de cochons que chez les 

herbivores, qui présentent des profils plus « plats », plus constants (Figure C8. 25). Cela suggère une 

alimentation plus variable au cours du temps – et sur des temps plus courts – pour les cochons et les 

humains, peut être en fonction des saisons lorsqu’une rythmicité de type cyclique peut être observée. 

Néanmoins, chez les herbivores, des différences sont parfois visibles entre plusieurs profils d’une 

même dent, pouvant refléter un signal d’allaitement ou de mobilité au cours de la période de 

formation de la dent. Il serait intéressant de comparer ces profils avec ceux du 87Sr/86Sr pour voir si les 

modifications entre profils d’une même dent correspondent à une mobilité de l’animal. Des différences 

peuvent également être dues à un changement dans l’alimentation des herbivores. Sans pour autant 

changer de niveau trophique, une modification dans les végétaux consommés (impliquant ou non un 

changement d’environnement) peut induire un changement de Sr/Ca et Ba/Ca (cf. Chap2.VI.3). 
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Tableau C8. 7 : Récapitulatif des dents analysées et âges approximatifs correspondants à la période de formation de 
l’émail pour chaque individu. 
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(Suite) 
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Figure C8. 25 : Différences de variabilité intra-profil entre des dents de bovinés (A), de caprinés (B), de suidés (C) et 
d’humains (D). Les lignes pointillées indiquent la séparation entre les différents profils d’une même dent, successifs 

mais non jointifs. Les profils d’herbivores pâtureurs (A) sont relativement « plats », hormis quelques variations entre 
les profils pouvant témoigner de mobilité ou différences de pâturages. Les profils de caprinés (B) peuvent être plats ou 
plus variables, témoignant peut-être de la différence entre chèvres et moutons, respectivement brouteurs et pâtureurs. 
Les profils des cochons (C), à l’image de ceux des humains (D) présentent de nettes variations en Sr/Ca et/ou Ba/Ca, 

de différentes formes et rythmicité, révélant de probables modifications alimentaires et/ou de mobilité. 

NB : Il est à noter que plus les valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca sont basses, moins les variations sont visibles 

(le passage en log permet de réduire cette tendance). 

II.6.a. Chèvres et moutons : une piste à suivre ? 

Chez les caprinés, les profils les plus variables pourraient correspondre à des brouteurs (chèvres), 

dont l’alimentation est a priori plus variée1, plutôt que des pâtureurs (moutons). Par exemple, dans la 

Figure C8. 25B, le profil de gauche (BMT F32), stable, pourrait être celui d’un mouton, alors que celui 

de droite (GLN F18), de Ba/Ca plus variable, pourrait être celui d’une chèvre (un doute persiste 

néanmoins sur un possible impact diagénétique résiduel) ; celui du milieu (BMT F46) étant plus 

contestable : la variation en Sr/Ca entre les deux profils pouvant représenter des milieux de pâturage 

différents au cours du temps. Ce résultat vient nuancer les propositions interprétatives de la section 

                                                      
1 En contexte domestique, un affouragement plus varié pour les pâtureurs peut être envisagé, notamment pendant 
les périodes de disette, où un fourrage d’arbre (feuilles et petit branchage) peut être apporté en complément de 
l’herbe (Thiébault 2005). Cette section propose des pistes de discussion et doit faire inéluctablement l’objet 
d’une expertise archéozoologique avant toute poursuite de la recherche. 
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II.5.d stipulant que les valeurs similaires entre bovinés et caprinés pourraient témoigner d’un même 

type de régime alimentaire de pâtureurs. 

Nous avons donc cherché à savoir si les courbes les plus variables des caprinés présentaient des 

moyennes différentes des courbes les plus plates, permettant de distinguer deux types de régimes 

entre, potentiellement, des chèvres et des moutons (Figure C8. 26). En considérant les profils de BMT 

F18, F32, F46 et F48 stables (à gauche, pas de pic de variation net) et ceux de BMT F26, F40 et GLN 

F18 variables (sur la base de l’observation des courbes uniquement, à droite), les moyennes de ces 

deux groupes sont différentes (Figure C8. 26B) et la différence est statistiquement significative pour 

Ba/Ca (test de Kruskall-Wallis, p = 0,04). Il est de plus intéressant de remarquer que les valeurs 

moyennes des « moutons probables» sont tout à fait dans la variabilité des bovinés, également 

pâtureurs, alors que celles des « chèvres probables » s’en détachent. Il est également possible que les 

différences observées relèvent d’une gestion pastorale particulière (affouragements ou fréquentation 

de milieux différents, entre les espèces ou pour une même espèce au cours du temps) et ces 

considérations doivent être discutées après une étude approfondie des données issues de 

l’archéozoologie concernant la gestion des cheptels au Néolithique. 

 

Figure C8. 26 : Différence de variabilité intra-profil chez les caprinés (A) pouvant témoigner de possibles différences 
de régime alimentaire entre des moutons, pâtureurs et consommateurs d’herbes, et des chèvres, herbivores brouteurs 
à la consommation plus variée d’herbacées, feuilles et écorces d’arbres. La ligne pointillée indique la séparation entre 

plusieurs profils d’une même dent, non jointifs. Un profil est considéré « plat » s’il ne présente pas de pic net de 
variation ; il peut néanmoins légèrement varier dans le temps de façon continue. (B) Différences entre les moyennes 

individuelles des deux groupes identifiés précédemment sur la base de la variabilité intra-profil, au regard des valeurs 
moyennes de bovins, pâtureurs. 
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Dans cet exemple, la différence de variabilité se fonde sur l’aspect général de chaque profil : continu 

ou irrégulier, sans prendre en considération les possibles différences enregistrées entre plusieurs 

profils d’une même dent. Néanmoins, la variabilité des profils doit être testée statistiquement (cf. 

II.6.e) afin de confirmer la distinction entre ces groupes. La prise en compte ou non de l’individu BMT 

F46 notamment, discutable, contredirait le résultat. Enfin, le faible effectif invite à la prudence et, sans 

porter de conclusions démonstratives, nous nous contentons ici de proposer des pistes de travail, à 

expérimenter plus avant à partir d’échantillons de chèvres et moutons actuels de contextes différents. 

Par ailleurs et pour finir, il est essentiel de rappeler que les connaissances concernant les régimes 

alimentaires des caprinés néolithiques sont limitées et variables en fonction des régions et, ces espèces 

étant anciennement domestiquées, elles diffèrent par de nombreux aspects des espèces actuelles. Il 

serait également intéressant de savoir si la distinction entre les deux espèces peut être réalisée à partir 

des dents (parfois d’une dent isolée) pour cette période (voir par exemple Balasse et Ambrose 2005 et 

Buckley et al. 2010). 

II.6.b. Des profils d’allaitement chez les herbivores ? 

Dans certains cas, la variation observée entre plusieurs profils d’une même dent d’herbivore peut 

refléter le signal de l’allaitement. C’est sans doute le cas du jeune capriné BMT F18 par exemple 

(Figure C8. 27) : les ratios élémentaires ont été mesurés dans la couronne d’une première molaire 

permanente, dont la formation débute in utero et se termine vers 9 mois. Dans la Figure C8. 27A, la 

courbe de gauche correspond au profil tracé approximativement au milieu de la couronne, la dent 

(hypsodonte ; cf. Chap2.III.4.b) n’ayant pas tout à fait émergé dans la bouche – elle n’a pas été 

mesurée (Figure C8. 27B et C). Les plus fortes valeurs de Ba/Ca du profil de gauche, correspondant à 

quelques mois de vie de l’animal, pourraient refléter la consommation de lait maternel, comme cela a 

été mis en évidence à plusieurs reprises (Austin et al. 2013 ; Joannes-Boyau et al. 2019 ; Tacail et al. 

2017). 

De même, plusieurs profils de bovinés pourraient refléter un signal d’allaitement (Figure C8. 28). 

Plusieurs dents (isolées, parfois mal conservées) n’ont pu être déterminées avec certitude. Par 

exemple, pour le sujet adulte BMT F36 (Figure C8. 28A), la dent échantillonnée est une première ou 

une deuxième molaire permanente (M1 ou M2), dont la période de formation de la couronne débute in 

utero et s’achève vers 3 mois pour la M1 ou s’étend d’un à 13 mois pour la M2. Le jeune bovin BMT 

F38 (Figure C8. 28B) a fourni une M1 in situ (couronne complète). La similitude entre les courbes des 

deux échantillons BMT F36 et F38 (Figure C8. 28A et B) suggère que le premier concerne une M1, de 

même que le second. L’augmentation du Ba/Ca après la naissance et peu avant 3 mois reflète 

vraisemblablement le signal d’allaitement de ces sujets. Pour l’individu BMT F35 (bovin adulte ; 

Figure C8. 28C), la dent considérée est une troisième molaire dont la couronne commence à se former 

à partir de  
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Figure C8. 27 : Courbes de Sr/Ca et Ba/Ca (A) correspondant aux profils d’ablation (B) réalisés à différentes hauteurs 
d’une première molaire inférieure (M1inf) de capriné (BMT F18) et vue de la dent coupée (C) incluse dans la 

mandibule (la cire visible sur la photo a permis de maintenir l’échantillon fixe au cours de la découpe). La M1inf des 
caprinés commence généralement sa formation in utero et la termine autour de 9 mois. Celle-ci n’étant pas coupée à la 

base du collet mais plus haut (éruption dentaire en cours), le début du profil ne correspond pas au début du collet. 
D’autre part, les profils ont été réalisés dans la direction opposée du sens de croissance dentaire et les flèches sous les 

courbes (A) indiquent l’évolution dans le temps en âge approximatif. Les plus fortes valeurs de Ba/Ca (profil de 
gauche) indiquent possiblement le signal de l’allaitement. 

9 mois. Le sevrage des bovins au Néolithique advenant vraisemblablement autour de 6 à 10 mois 

(Balasse et Tresset 2002), il est possible que le profil occlusal de plus haut Ba/Ca corresponde à une 

période où le veau était encore allaité. Une détermination erronée de la dent (M3 à la place de M2 ; la 

dent était isolée) est également à considérer : la M2 se formant entre un et 13 mois, un signal 

d’allaitement visible à partir d’un mois et absent dans les profils suivants serait cohérent. Pour le sujet 

GLN F3 (D), il est probable que la dent considérée soit une M2 plutôt qu’une M1 : la M2 se formant 

entre un et 13 mois, un signal d’allaitement visible à partir d’un mois et absent dans les profils 

suivants (approximativement autour de 6 et 13 mois respectivement) serait cohérent. Cependant, 
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l’augmentation de Ba/Ca au niveau du collet reste inexpliquée. S’il s’agit d’un phénomène 

diagénétique, il n’est pas visible par l’analyse des ratios U/Ca ni Mn/Ca. 

Au contraire, les courbes de profil du jeune bovin GLN F21 (M3 = 9-24 mois) et du bovin BMT F45 

(M3 = 9-24 mois) sont plutôt constantes, reflétant le signal des animaux sevrés (Annexe A40). 

 

Figure C8. 28 : Courbes de Sr/Ca et Ba/Ca correspondant aux profils d’ablation dans l’émail de différentes dents de 
bovinés domestiques (A à D) et âge probable (approximatif) correspondant. Les lignes pointillées indiquent la 
séparation entre les différents profils d’une même dent, successifs mais non jointifs, tracés depuis le collet (col) 
jusqu’à l’extrémité occlusale (ocl ; les profils sont donc à considérer en sens inverse), incluant parfois un profil 
intermédiaire (m). Le type de dent est indiqué dans l’encadré gris : M1, M2 ou M3 pour première, deuxième ou 

troisième molaire permanente. Le biberon indique le possible signal de lactation et le point d’interrogation la non 
compatibilité avec un signal d’allaitement. 

Afin de recaler précisément ce possible signal d’allaitement en fonction de l’âge, les dents devront 

être déterminées avec précision et l’âge correspondant estimé à partir du degré d’usure et de la 

hauteur de la couronne, d’après les références connues pour le Néolithique (voir par exemple 

Balasse 2003). La combinaison entre ce type d’analyse dans l’émail et le dosage séquentiel (micro-

échantillonnage) des isotopes stables dans la dentine, ainsi que le croisement de ces informations avec 

les profils d’abattage (saisonnalité, abattage post-lactation) identifiés à partir des ossements dans la 

région, apportera une lumière nouvelle sur les modalités de sevrage et plus largement sur les stratégies 

de gestion de l’élevage bovin et ovicaprin au Néolithique (e.g. Balasse 2003 ; Balasse et al. 2001 ; 

Balasse et al. 2012 ; Vigne et Helmer 2007). 

II.6.c. … et les cochons ? 

Le même schéma peut raisonnablement être signalé chez les cochons : le profil de BMT F44 dans une 

première molaire, en diminution de Ba/Ca au cours de ses trois premiers mois de vie, reflète 
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probablement la période de sevrage de cet animal (Figure C8. 29). Chez les suidés, la couronne de la 

M1 débute sa formation in utero et se poursuit jusqu’à 3 mois. Le signal in utero ne semble pas visible 

ici mais la position de la ligne néonatale n’est pas connue par rapport à ce profil et, la dent étant usée 

jusqu’à la dentine, il est possible que le signal reflète une période déjà postérieure à la naissance. Dans 

la deuxième partie du profil, la nette diminution du Ba/Ca indique vraisemblablement une réduction de 

la lactation. 

D’autre part, la plus grande variabilité des courbes des cochons par rapport à celles des herbivores (cf. 

Figure C8. 25C, p.479) reflète probablement un régime mixte et plus varié que ces derniers. Le détail 

de ces variations ne sera cependant pas discuté ici. 

 

Figure C8. 29 : Courbes de Sr/Ca et Ba/Ca (à gauche) correspondant aux profils d’ablation dans l’émail d’une 
première molaire permanente (M1, à droite) du cochon BMT F44 et âge approximatif correspondant. La dent étant 

usée jusqu’à la dentine (cf. photographie à droite), l’âge correspondant au début du profil est postérieur à l’âge 
théorique du début de formation de la couronne. La ligne pointillée (à gauche) indique la séparation entre les deux 

profils de la même dent, successifs mais non jointifs, tracés depuis l’extrémité occlusale (ocl) au collet (col). La 
position de la ligne néonatale par rapport à ce profil n’est pas connue. Le biberon indique le possible signal de 

lactation au début du profil et la diminution de Ba/Ca laisse envisager la période de sevrage. 

II.6.d. Quelles variations chez les humains ? 

Chez les humains, différents types de variations peuvent être observés : certains profils sont « plats » 

(par exemple GLN 264 ou 315 ; Figure C8. 30A), d’autres voient leur Ba/Ca ou leur Sr/Ca varier (par 

exemple GLN 210 ou Mon 04-87 ; Figure C8. 30B). Ces variations sont d’amplitude et de rythmes 

différents, sans récurrence apparente, bien qu’il soit en l’état actuel de nos connaissances difficile de 

les quantifier et de les caractériser statistiquement (cf. II.6.e). Nous présentons ici quelques uns des 

profils discutés ci-avant (cf. II.5.e). 

NB : Dans les dents humaines comme pour les cochons, les profils ont été tracés de l’apex au collet et 

se lisent à l’endroit sur les figures (contrairement à ceux des herbivores) comme le montrent les 

flèches de correspondance avec l’âge sur les Figure C8. 27 à 32. 
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Figure C8. 30 : Exemples de différents types de variations de Sr/Ca et Ba/Ca dans quelques profils d’émail humain. 
A : profils « plats » et B : profils « variables ». 

Les profils de GLN 207A et GLN 207B réalisés dans la M1 confirment le signal de l’allaitement 

mis en évidence par des moyennes élevées de Ba/Ca (et plus basses de Sr/Ca). La diminution du 

ratio Ba/Ca au cours du temps, sur une période comprise grossièrement entre 6 mois et 3,5 ans, 

indique probablement une réduction de l’allaitement pouvant correspondre à la période de sevrage 

de ces individus (Figure C8. 31). Si la diminution de Ba/Ca semble moins nette pour GLN 207B, le 

passage en logarithme accentue la variation (Figure C8. 32). La moyenne de log(Ba/Ca) des 40 

premiers points des profils de GLN 207A et GLN 207B est de -4,4 alors que la moyenne des 40 

derniers points est de -4,8 pour GLN 207A et -4,7 pour GLN 207B. Rapporté à la variabilité 

individuelle globale enregistrée dans ce site, ces différences sont significatives (Figure C8. 32B). 

Néanmoins, le Ba/Ca enregistré à la fin de ces profils reste dans la moyenne basse par rapport aux 

moyennes individuelles de ce site. Est-il possible que le sevrage ne soit pas terminé à la fin de la 

période couverte par le profil, c’est-à-dire que ces individus aient pu être allaités encore en partie après 

3,5 ans ? 

Pour les deux autres échantillons du même site ayant présenté un fort Ba/Ca, le schéma est différent. 

Pour GLN 212, le profil est stable bien que l’amplitude de variation générale soit similaire (les valeurs 

de Ba/Ca s’étendent de -4,4 à -5,2 environ, de même que les profils précédents, mais semblent dus au 

bruit analytique ; Figure C8. 32 ; cf. II.6.e). Le fort Ba/Ca moyen de cet individu par rapport au reste 

du groupe serait semble-t-il plutôt représentatif d’un plus bas niveau trophique – et d’un régime plus 

végétarien ? – que les autres et non d’un signal de lactation. Pour GLN 236A, la M2 analysée montre 

un profil de Ba/Ca en diminution (Figure C8. 31), de même que GLN 207A et B, mais plus variable, 

pouvant indiquer des périodes de sevrage plus intenses et alternativement des périodes de retour à 



Chapitre 8   L’ablation laser (Sr isotopique et éléments traces) 

486 
 

l’allaitement, peut être en lien avec les saisons. Ce schéma rappelle le profil observé dans la dentine 

d’une canine d’Australopithèque de Sterkfontein (StS 51B) qui montre des pics réguliers interprétés 

comme des périodes de stress saisonnier (Figure C8. 33 ; Joannes-Boyau et al. 2019). En considérant 

l’âge correspondant au profil de GLN 236A (jusqu’à environ 8,5 ans), l’hypothèse d’une modification 

alimentaire autre que la lactation induisant une augmentation cyclique du Ba/Ca (régime plus 

végétarien ?) ne peut être écartée.  

 

Figure C8. 31 : Courbes de variations de Sr/Ca et Ba/Ca dans les profils des humains discutés dans la section II.5.e en 
fonction de l’âge approximatif correspondant. La mention « dent usée » indique que la présence d’un ilot dentinaire 

révèle la perte d’émail au niveau de l’apex (photographie à l’appui) : il manque donc le signal du début de la 
formation de la couronne. Le type de dent concerné est indiqué dans l’encadré gris : M1 ou M2 pour première ou 

deuxième molaire permanente. 

Il en est de même pour le profil de NZ H239. La courbe décroissante, par « à coups », de Ba/Ca entre 

2,5 et 8,5 ans (Figure C8. 31) pourrait indiquer un sevrage tardif « par étapes » ou des modifications 

alimentaires périodiques en lien possible avec les saisons. Pour BMT H14, la variation en Ba/Ca est 

relativement faible bien que sensiblement décroissante (log(Ba/Ca) de -4 à -4,1 entre le début et la fin 

du profil). Ce résultat semble être en faveur d’une alimentation somme toute assez peu variable dont la 

moyenne très élevée de Ba/Ca (et basse de Sr/Ca) pourrait témoigner d’un régime différent des autres 
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humains – plus végétarien ? – et non d’un signal d’allaitement. La grande variabilité apparente de ce 

profil sur la Figure C8. 31 au regard des autres profils montre bien l’intérêt du passage en 

logarithme qui réduit les écarts entre les niveaux trophiques. Ainsi, le passage en logarithme des 

profils des animaux, et en particulier des herbivores, de Ba/Ca plus élevé, réduit d’autant les variations 

déjà faibles observées dans les profils unitaires de ces espèces de plus bas niveau trophique.  

 

Figure C8. 32 : (A) Courbes de variations du Ba/Ca (valeurs en logarithmes et inversées) et moyenne mobile de 
période 10 dans les profils des humains. Les échelles ne sont pas identiques pour tous les profils afin d’accentuer les 

variations observées. (B) Différence moyenne en Ba/Ca entre les quarante premiers et les quarante derniers points du 
profil des individus représentés à gauche (A) pour lesquels une variation significative a été enregistrée au cours du 

temps – relativement aux valeurs moyennes de l’ensemble des individus (points gris). Les flèches rouges indiquent le 
sens de la variation entre le début et la fin du profil illustrant la diminution du Ba/Ca (valeurs inversées sur le 

graphique) correspondant au possible sevrage de ces individus. 

 

Figure C8. 33 : (A) Micrographie (×10) de la canine inférieure permanente de l’Australopithèque StS 51B. (B) 
Cartographie élémentaire associée de 7Li/43Ca et (C) 138Ba/43Ca. Les canines permanentes commencent leur 

développement seulement quelques mois après la naissance et la formation de la couronne s’achève entre 3 et 4 ans. 
(D) Comparaison de la périodicité temporelle de Ba/Ca (ligne noire et losanges) et Li/Ca (ligne rouge et Xs) accentuée 
des lignes 1, 2, 3 et 4, le long du transect (A). La récurrence Li/Ca montre un léger décalage temporel par rapport à la 

périodicité Ba/Ca. D’après Joannes-Boyau et al, 2019. 
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II.6.e. Quantifier et caractériser statistiquement les variations 

Le problème de la caractérisation des variations intra-profil est complexe. D’abord, la variation 

diminue avec le niveau trophique en raison d’une homogénéisation du signal de l’alimentation dans 

l’organisme par les processus métaboliques. Ensuite, il existe différents types de variations intra-

profil pouvant donner lieu à un même résultat lors du calcul de l’écart-type global. C’est ce que l’on 

observe par exemple entre les profils de GLN 212, d’une part, et de GLN 207A, GLN 236A ou encore 

NZ H239, d’autre part (Figure C8. 32) : dans la première catégorie, les profils restent stables dans le 

temps – la moyenne mobile est constante – mais la variation entre deux points successifs est très 

importante et probablement caractéristique d’un fort bruit analytique (comme pour GLN 212) ; dans 

la seconde catégorie, les profils varient dans le temps – la moyenne mobile est variable, on peut parler 

de variations localisées – et la variation autour de cette moyenne est moins grande (par exemple pour 

NZ H239). Entre deux extrêmes (caractérisés par exemple par GLN 212 d’un côté et NZ H239 de 

l’autre ; Figure C8. 32) existe un panel de possibilités. Il n’est donc pas possible de comparer 

simplement les variances de différents profils pour en apprécier la variation biogénique dans le temps. 

Le calcul d’un « écart-type mobile » rendrait compte en partie de ces différents schémas. Enfin, la 

rythmicité des variations doit rentrer en ligne de comptes pour comparer différents profils. À ce jour 

et à notre connaissance, aucun modèle suffisant n’a pu être développé pour comparer statistiquement 

les différents types de variation intra-profil. 

II.7. L’apport de notre étude au développement de la méthode : synthèse et 

perspectives 

L’étude réalisée dans ce travail est parfaitement novatrice, combinant pour la première fois l’analyse 

par ablation laser du Sr isotopique et des éléments traces dans l’émail dentaire de près d’une 

centaine d’individus issus d’un contexte bien connu. Si la mesure du Sr isotopique s’est avérée peu 

fructueuse ici du fait d’un signal instrumental insuffisant pour le matériel considéré, les récentes 

avancées techniques permettent désormais d’acquérir ce type d’informations de façon fiable et de les 

traiter en un temps nettement inférieur (voir Rivollat et al, en préparation). En dépit de cela, notre 

étude est incroyablement encourageante et prometteuse par un certain nombre d’aspects que nous 

énumérons ci-après, au regard des limites méthodologiques de la méthode. 

D’une façon générale, notre étude a permis de constater/démontrer : 

- L’intérêt d’un gros corpus dans ce type d’étude. 

- L’importance de croiser différents indicateurs (éléments traces et Sr) dans l’émail pour 

supprimer les parties de profils diagénétiques (zone collet et extrémité occlusale, fissures). 
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- L’obtention d’une quantité exceptionnelle de données en un temps record (une fois le 

protocole de nettoyage mis en place). 

- Un traitement des données long pour la mise en place du protocole qui nécessite la maitrise 

des outils de programmation. 

- La possibilité de travailler sur les moyennes et écart-types issus de profils énamélaires 

« propres » (a priori exempts de diagénèse) ainsi que sur les variations intra-profils. 

- L’inadaptabilité de l’os pour l’ablation laser, plus sensible à la diagénèse → les 

contaminations diffuses ne peuvent être éliminées par un prétraitement qui nécessite de 

pulvériser le matériel et sont difficilement identifiables en traitement post-hoc. 

Pour le Sr isotopique : 

- Le seuil du signal à 0,4V n’est pas toujours suffisant pour éliminer le risque d’interférences 

→ nécessité de croiser le signal de 88Sr avec l’écart-type de 87Sr/86Sr. 

Pour les éléments traces : 

- La mise en place d’un traitement post-hoc adapté → identification des corrélations entre 

indicateurs biogéniques et diagénétiques sur le corpus global et au sein des courbes avec 

suppression des parties corrélées, nouveaux tests de corrélations pour vérification de l’absence 

de diagénèse, suppression des restes de corrélation si nécessaire jusqu’à l’obtention de profils 

propres, calcul des moyennes et écart-types. Le nettoyage s’est fait manuellement ou semi-

automatisé et de façon itérative. 

- La difficile reconstitution des régimes alimentaires à partir des résultats par ablation laser 

dans l’os comme dans l’émail → sensibilité à la diagénèse pour l’un, ORalimentation-émail variable 

pour l’autre. 

o Dans l’os, les variations individuelles et inter-spécifiques indiquent que les 

échantillons ont maintenu au moins une partie de leur intégrité. Les résultats sont 

discutés avec précaution et plusieurs remarques se dégagent : 

 Le schéma trophique herbivores > cochons > humains est préservé. 

 La comparaison avec des données connues indiquent un régime des humains 

moins carnivore que précédemment supposé mais la possible empreinte 

diagénétique a pu impacter ce résultat. La part des plantes peut également 

être mieux représentée que par les indicateurs du collagène. 

 L’interprétation des résultats (différence entre BMT et GLN notamment) 

suppose une empreinte diagénétique ayant altéré (homogénéisé) une partie 
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des valeurs. L’analyse en solution reste mieux adaptée, après prétraitements, 

bien qu’elle n’exclue pas tout à fait ce risque à prendre en considération. Une 

étude de I. Scharlotta et collaborateurs (2013) propose de cibler des zones 

exemptes de diagénèse à l’intérieur même des ostéons. Une piste à suivre ? 

o Dans l’émail :  

 Le schéma trophique herbivores > cochons > humains est préservé. 

 Le calcul d’un ORalimentation-émail est discuté à partir de ces nouvelles données.  

o Dans l’ensemble : 

 La part relative des ressources carnées vs végétales dans l’alimentation des 

humains ne peut être correctement estimée, de même que celle des produits 

laitiers. 

 La consommation de ressources aquatiques n’est pas mise en avant mais ne 

peut être rejetée. 

 L’alimentation et la gestion de l’élevage des cochons est discutée. 

- De nouvelles questions émergent : 

o Quel est l’impact de la fertilisation des plantes au fumier animal sur les ratios Sr/Ca 

et Ba/Ca ? 

o Peut-on différencier chèvres (brouteurs) et moutons (pâtureurs) ? 

- L’étude de la variabilité inter-individuelle chez les humains apporte une vision 

complémentaire aux autres indicateurs : 

o Pas de différences en Sr/Ca ni Ba/Ca entre les sexes avant 8-9 ans (ni après ?) 

o Des différences entre les sites pour l’os (signature du sol ?) mais pas pour l’émail 

o L’identification d’individus atypiques à partir des valeurs de l’os (GLN 221B) ou de 

l’émail (e.g. GLN 207A et 207B, Mon 99-520 et 99-548A, BMT H14) → statuts 

sociaux particuliers, allaitement, origine exogène ? 

- L’identification des modifications au cours du temps par l’observation des variations intra-

profil : 

o Signal d’allaitement et modalités de sevrage chez les humains et les animaux → 

stratégie de gestion du bétail 
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o Différence de variabilité entre les espèces → des régimes alimentaires plus ou 

moins variés (vaches et moutons vs chèvres vs cochons ?) 

o Modifications alimentaires cycliques chez les humains → avec les saisons ? 

Perspectives – de nombreuses applications sont possibles à partir de ces résultats, par exemple : 

- Croisement avec les nouvelles données 87Sr/86Sr pour discuter des changements alimentaires 

au regard de la mobilité, notamment en termes de cyclicités ou d’origines exogènes. 

- Recalage précis de l’âge en histologie (lames minces aisément réalisables, avec profils 

d’ablation visibles). 

- Création d’un seuil de détection des modifications biogéniques et caractérisation statistique 

de la variabilité pour l’identification semi-automatisée des modifications intra-profils. 

- Analyse d’autres éléments traces mesurées par l’ablation laser (e.g. Zn, Fe, Pb). 

- Étude approfondie des concentrations U (et Mn) : R. Joannes-Boyau et collaborateurs (2019) 

ont montré que l’U est plus diffusif, notamment au niveau de la jonction émail dentine. Les 

corrélations pourraient-elles parfois s’avérer moins claires que celles identifiées au sein de 

certains profils ? → mapping de certaines dents douteuses pour voir l’étendue de la 

diagénèse ? 

- Meilleure caractérisation de la diversité des ressources alimentaires → ressources 

aquatiques néolithiques, ressources végétales (dont céréales) et impact de la fertilisation, 

différences entre ruminants et non-ruminants (dont bovidés vs cochons), différences entre 

brouteurs et pâtureurs (dont chèvres et moutons). 

- Étude des modalités de sevrage des humains au Néolithique en lien avec le système 

économique et les stratégies de subsistance. 

- Étude des modalités de sevrage du bétail pour discuter du type d’exploitation pastorale 

(laitière, bouchère, mixte) → nécessaire détermination précise des dents et de leur période de 

formation (voir par exemple les travaux sur les isotopes stables de M. Balasse 2003 ou sur le 

Sr isotopique de C. Gerling et collaborateurs 2017, N. Lazzerini et collaborateurs 2021). 
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Chapitre 9. Analyses complémentaires 

 

 

En supplément des analyses biochimiques menées sur les humains et les animaux, nous avons souhaité 

élargir le champ de recherches à d’autres disciplines afin de répondre à des questions spécifiques en 

lien avec notre étude. Les premières concernent les régimes alimentaires, les secondes les relations 

avec l’extérieur. D’une part, nous voulions savoir si l’étude de la texture de la micro-usure dentaire 

permettrait d’apporter des éléments supplémentaires à la reconstitution du régime alimentaire des 

humains et à la variabilité interindividuelle. Cette démarche portait sur plusieurs sites de notre corpus. 

D’autre part, nous désirions savoir s’il était possible de connaitre la provenance des haches en roche 

tenace de Gurgy « Les Noisats » ainsi que l’origine de la matière première composant la céramique du 

même site, voire des vases eux-mêmes en tant qu’objets finis. L’étude de la composition de ces objets 

et de leur facture permet en outre d’accéder à des aspects culturels et techniques, comme cela a été fait 

pour plusieurs autres sites de la vallée de l’Yonne (cf. Chap3). 

Ces approches offriraient, nous l’espérions, de nouveaux éléments à mettre en relation avec nos 

indicateurs alimentaires et de mobilité. Pour ce faire, nous avons fait appel à la compétence de 

spécialistes ; les résultats issus de ces collaborations sont présentés ci-après. 

I. Analyse texturale des micro-usures dentaires (DMTA) – collaboration A. Souron et M. 

Le Luyer 

L’analyse texturale de la micro-usure dentaire en trois dimensions (DMTA pour Dental Microwear 

Texture Analysis) a été réalisée sur 20 secondes molaires permanentes afin de mieux définir le type 

d’aliments consommés par les humains. Ce travail a été réalisé en collaboration avec A. Souron et M. 

Le Luyer, tous deux alors post-doctorants à PACEA (Université de Bordeaux). Les résultats de ce 

travail ont été présentés au World Archaeological Congress à Kyoto (Rey et al. 2016). Nous 

proposons ici de les interpréter au regard de nos résultats biochimiques afin d’affiner la discussion sur 

les comportements alimentaires des groupes humains étudiées. Les principes méthodologiques et le 

type d’analyse fractale multi-échelle « Scale Sensitive Fractal Analysis » (SSFA) utilisé ici sont 

décrits par ailleurs (Calandra et Merceron 2016 ; Schmidt et al. 2019 ; Scott et al. 2006 ; Ungar et al. 

2003). Nous en présentons les grandes lignes ci-dessous. 
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I.1. Réalisation des empreintes occlusales et analyses 

Afin de conserver l’information avant destruction des dents dans le but d’étudier ultérieurement la 

texture de la micro-usure dentaire de cet échantillon populationnel, nous avons réalisé au laboratoire 

PACEA, avec l’aide d’A. Souron, des empreintes de la surface occlusale d’un maximum de 

molaires prélevées. Sur l’ensemble des dents humaines sélectionnées pour les analyses isotopiques et 

élémentaires, toutes celles qui présentaient une surface occlusale suffisamment bien conservée pour 

pouvoir analyser la texture de la micro-usure dentaire ont été moulées en suivant le protocole de R.S. 

Scott et collaborateurs (2006). Les dents cassées, cariées, abimées par des atteintes taphonomiques ou 

trop usées ont été exclues. Les surfaces occlusales ont été nettoyées à l’acétone afin d’éliminer les 

particules exogènes et poussières déposées. Les empreintes des surfaces occlusales ont été réalisées 

avec un élastomère polyvinylsiloxane Coltène© President MicroSystem Regular Body sur 31 dents – 

essentiellement des secondes molaires permanentes (Figure C9. 1 ; Annexe A5). Pour chaque dent, 

trois empreintes ont été réalisées successivement afin de retirer progressivement les éventuels débris 

restant coincés dans les fissures de l’émail. Les analyses sont réalisées sur la troisième empreinte, la 

plus nette.  

 

Figure C9. 1 : Réalisation d’une empreinte de la surface occlusale d’une seconde molaire permanente avec un 
élastomère polyvinyle Coltène©. Photographie L. Rey. 

Parmi les empreintes réalisées, 20 ont été sélectionnées pour être analysées à titre préliminaire et dans 

le but de les comparer avec les résultats biochimiques de notre travail. Cette étape a été effectuée par 

M. Le Luyer après un premier test réalisé ensemble à Bordeaux (PACEA – UMR 5199) lors d’une 

formation à la microscopie confocale. Les moulages ont été découpés pour sélectionner la facette 9 

préservée (Figure C9. 2 ; Fiorenza et al. 2011), d’après le protocole en vigueur (Scott et al. 2006 ; 

Ungar et al. 2003, voir Calandra et Merceron 2016 pour une synthèse de la méthode). Les données de 

texture de micro-usure en 3D ont été produites à l'aide d'un microscope confocal Sensofar NEOX et 

les surfaces ont été traitées avec le logiciel SensoMap pour éliminer les entités non-microscopiques. 

Quatre scans jointifs ont été obtenus pour chaque surface, représentant une aire totale de 250x333µm 

avec un objectif 100x. Les variables de micro-usure, permettant de caractériser la texture de surface 

dentaire, ont été calculées de façon semi-automatisée à l'aide d'un logiciel d'analyse fractale multi-

échelle (ToothFrax). Ces variables, de même que les principes généraux de la méthode et les résultats, 

sont brièvement décrits ci-après. 
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Figure C9. 2 : Identification des facettes d’usure. D’après Fiorenza et al, 2011. 

I.2. Le principe en bref 

La consommation des aliments produit à la surface de l’émail dentaire des traces microscopiques de 

formes et de tailles variables selon le type d’aliments, leurs propriétés physiques et la présence de 

particules dures qu’ils contiennent (telles que les phytolithes riches en silice). Ces traces modifient la 

texture de la surface des différentes facettes occlusales des dents et sont peu impactées par la forme 

des dents, des forces masticatoires et de la microstructure de l’émail. Leur étude permet d’identifier 

des différences subtiles dans la composition du bol alimentaire des dernières semaines de vie d’un 

individu (Calandra et Merceron 2016 ; El Zaatari et Hublin 2014 ; Schmidt et al. 2019). Il est ainsi 

possible de distinguer par exemple des populations de chasseurs-cueilleurs au régime mixte composé 

d’aliments non transformés, d’agriculteurs consommant majoritairement des céréales (écrasées en 

farines sur meule de pierre notamment) ou d’éleveurs, mangeurs de viande (Schmidt et al. 2019). Ces 

analyses viennent en complément de l’étude biochimique, ne reflétant pas les mêmes périodes de vie 

ni les mêmes aspects de l’alimentation (voir par exemple Davis et Pineda-Munoz 2016). 

Notamment, là où la composition biochimique des tissus peut mettre en évidence la catégorie des 

ressources consommées (proportion de viande vs part végétale par exemple), la DMTA témoigne 

plutôt du type de préparations culinaires et des propriétés physiques et texturales des aliments 

ingérés (produits plus ou moins transformés, aliments durs ou mous, coriaces ou non, plus ou moins 

abrasifs, etc.). 

I.3. Les paramètres fractals des textures dentaires mesurés 

Les variables (fractales) de micro-usure mesurées ici pour caractériser la texture des surfaces 

dentaires sont la complexité (Asfc pour Area-scale fractal complexity), l’anisotropie (epLsar pour 

exact proportion Length-scale anisotropy of the relief) et l’hétérogénéité (HAsfc pour Heterogeneity 

of the Area-scale fractal complexity ; Calandra et Merceron 2016 ; Scott et al. 2006). 
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- La complexité (ou Asfc) quantifie les variations de rugosité de surface : des stries et 

ponctuations de différentes tailles indiquent une forte complexité, souvent liée à la 

consommation d’aliments durs et craquants (fruits, noix, par exemple), particulièrement 

abrasifs comme des produits non transformés comportant des particules de terre ou de sable ou 

comme certains produits transformés incluant des particules exogènes telles que les céréales 

broyées sur meule de pierre par exemple. Chez l’homme moderne, la complexité varie 

généralement entre 0,5 et 3 (Schmidt et al. 2019) ; des valeurs supérieures ont été mesurées 

(El Zaatari et Hublin 2014 ; Syrikova et al. 2021a) et reliées à un impact taphonomique au-

delà de 4,5 (Syrikova et al. 2021b). 

- L’anisotropie (ou epLsar) mesure le type d’orientation des traces : une surface présentant une 

orientation préférentielle des micro-usures est fortement anisotrope et correspond 

généralement à une alimentation coriace (fibreuse, élastique et homogène), telle que la viande 

et autres produits non transformés (feuilles, racines). Une anisotropie élevée implique 

généralement un mouvement masticatoire unidirectionnelle et répétitif, à l’inverse de la 

mastication d’aliments peu coriaces dont les mouvements de la mâchoire peuvent s’effectuer 

selon plusieurs directions. Chez l’humain, on considère généralement des valeurs élevées 

autour de 0,0035 et des valeurs faibles en dessous de 0,003 (Schmidt et al. 2019).  

- L’hétérogénéité (ou HAsfc) représente la variation de complexité de texture entre différentes 

zones de la facette : elle se mesure à différentes échelles en divisant la surface en plusieurs 

aires de nombre variable (le plus souvent 9 ou 81 – ici les mesures ont porté sur 16 aires). Une 

forte hétérogénéité est marquée par de grandes différences entre les zones observées et indique 

une importante diversité des particules provoquant l’usure. 

La Figure C9. 3 montre schématiquement différents types de textures de micro-usure surfacique (Scott 

et al. 2006 ; Scott et al. 2005). 

 

Figure C9. 3 : Surfaces hypothétiques schématiques de micro-usure montrant une texture a. anisotrope, b. complexe, 
c. hétérogène et d. homogène. D’après Scott et al, 2005, 2006. 
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I.4. Chez l’homme moderne, des textures variables pour des pratiques alimentaires 

différentes 

Une étude récente de C.W. Schmidt et collaborateurs (Schmidt et al. 2019) compare les données de 

texture des micro-usures dentaires entre plusieurs populations de chasseurs-cueilleurs, d’agriculteurs et 

d’éleveurs à travers le globe et révèle des variations plus ou moins récurrentes selon les types de 

régimes alimentaires (Figure C9. 4). Globalement, les chasseurs-cueilleurs ont une plus forte 

complexité et une plus faible anisotropie que les agriculteurs et les éleveurs (Figure C9. 4 et Figure 

C9. 5 ; Schmidt et al. 2019). Ce type de micro-usures est sans doute dû aux particules de terre et de 

sable incluses dans leur alimentation peu transformée (forte complexité), vraisemblablement composée 

d’aliments moins coriaces, de plus de fruits sauvages par exemple (faible anisotropie). Les 

agriculteurs ont en général une complexité sensiblement plus faible et une anisotropie relativement 

élevée comparé aux chasseurs-cueilleurs, en raison de la consommation d’aliments coriaces et abrasifs 

tels que les produits céréaliers et la présence de particules exogènes issues du meulage (Schmidt et al. 

2019 ; Scott et al. 2006). En revanche, si les valeurs d’anisotropie mesurées chez des agriculteurs et 

des éleveurs sont relativement similaires, la complexité chez les agriculteurs est plus forte que celle 

des éleveurs, ces derniers consommant majoritairement de la viande assez peu abrasive et impactant 

peu l’émail dentaire.  

 

Figure C9. 4 : Diagramme de Schmidt et collaborateurs (2019) représentant les valeurs moyennes de complexité (A ; 
Asfc) et d’anisotropie (B ; epLsar) pour différentes populations de chasseurs-cueilleurs (gris), d’agriculteurs (blanc) et 
d’éleveurs (beige). La plupart des groupes de chasseurs-cueilleurs ont des valeurs de complexité élevées et des valeurs 

d’anisotropie faibles, alors que les agriculteurs et les éleveurs ont des valeurs de complexité plus faibles et 
d’anisotropie plus élevées. Certains groupes d’agriculteurs ont toutefois des valeurs de complexité élevées. 
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Figure C9. 5 : Répartition des valeurs moyennes de complexité et d'anisotropie entre les populations de chasseurs-
cueilleurs, d'agriculteurs et d'éleveurs d'après les données répertoriées par Schmidt et al, 2019 (table 2). Les barres 

d'erreurs représentent l'écart-type autour de la moyenne. Si des tendances sont observables, il est clair que les 
données se recoupent. 

Néanmoins, peu de données sont disponibles quant à ce type de régimes, d’une part (notamment 

celui des éleveurs), et les études concernant l’homme moderne plus généralement, d’autre part, sont 

encore assez rares, portant le plus souvent sur la comparaison entre chasseurs-cueilleurs et 

agriculteurs, à savoirs sur un type de pratiques alimentaires plutôt que sur la composition de la diète. 

Peu d’informations sont disponibles sur le type de micro-usure que peut provoquer la consommation 

des mêmes denrées préparées différemment et en particulier sur l’impact d’un type de préparation 

par rapport à un autre (hormis l’usage de la meule qui augmenterait la complexité de texture). Peu 

d’informations notamment concernant les produits transformés comme les bouillies, les aliments 

cuits ou séchés de différentes façons, ou encore sur la consommation de produits laitiers ou de poisson 

(ces derniers qui induiraient a priori une faible complexité et une faible anisotropie). De surcroît, très 

peu de données comparatives existent pour le Néolithique, les seules données disponibles en France 

concernent la culture Cerny dans le Bassin parisien issu du mémoire de Master 2 de P. Syrikova 

(Syrikova inédit) récemment présentées aux Journées de la Société d’Anthropologie de Paris 

(Syrikova et al. 2021a), auxquelles s’adjoignent désormais les données de notre étude. 

En outre, la méconnaissance, somme toute, des diètes et des pratiques alimentaires au Néolithique 

s’ajoutent à l’indigence des données expérimentales qui permettraient d’exploiter plus finement ces 

données de texture afin de préciser les types de préparations et d’aliments consommés. Néanmoins, les 

résultats que nous présentons ci-après seront comparés aux données connues dans la région et plus 
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largement dans d’autres contextes et nous tenterons ici de proposer des interprétations au regard des 

résultats des analyses biochimiques. 

I.5. Résultats et interprétations 

I.5.a. Variabilité générale 

Les variables ont été mesurées et calculées par M. Le Luyer. Les résultats sont donnés dans le Tableau 

C9. 1 et représentés graphiquement sur la Figure C9. 6. L'analyse texturale des micro-usures dentaires 

montre globalement une distribution homogène pour l’ensemble des sites, notamment pour les 

individus entourés en pointillé sur le graphique (B), avec une faible complexité et une faible 

anisotropie. Cependant, certains échantillons se distinguent de cette variabilité principale (C), avec 

une plus grande complexité, couplée à une très faible anisotropie, qui pourrait témoigner d’une 

alimentation plus dure et moins coriace ou d’atteintes taphonomiques (cf. infra). 

 

Tableau C9. 1 : Résultats de l'analyse texturale des micro-usures dentaires menées sur 20 sujets humains en 
collaboration avec A. Souron et M. Le Luyer. Les paramètres fractals observés (la complexité Asfc et l'anisotropie 

epLsar) sont décris dans le texte. 

En moyenne, le groupe B présente une complexité de 1,14 ± 0,31 et une anisotropie de 0,0021 ± 

0,0006 alors que le groupe C présente une anisotropie inférieure, proche de 0,0010 ± 0,004 et une 

complexité plus élevée et beaucoup plus variable autour de 3,55 ± 1,26. L’hétérogénéité texturale de 

ces deux groupes est également différente, avec une moyenne de 1,46 ± 0,99 pour le groupe B et une 

moyenne de 2,32 ± 1,91 pour le groupe C. Les différences entre ces deux groupes sont statistiquement 
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significatives pour les deux variables de complexité et d’anisotropie (p<0,05 d’après le test U de 

Mann-Whitney). 

 

Figure C9. 6 : (A) Représentation graphique des données d’anisotropie (epLsar) et de complexité (Asfc) des micro-
usures dentaires mesurées à partir des empreintes occlusales des dents analysées dans ce travail. (B) Représentation 

par microscopie confocale d’une surface plus anisotrope relativement à (C) une surface plus complexe. Ces deux types 
d’usures sont caractérisées par deux groupes distincts sur le graphique A. 

Il est possible que les valeurs de plus forte complexité (> 3 ?) soient aberrantes et relèvent plutôt d’un 

signal taphonomique. En effet, une étude récente sur des échantillons néolithiques du Bassin parisien 

a montré une forte corrélation entre altérations taphonomiques présumées et complexité élevée 

(Syrikova et al. 2021b). Au delà de 4,5, la complexité dépasse les valeurs attendues pour des 

populations humaines (hors régions côtières ou arides). Ainsi, les surfaces dentaires du groupe C 

pourraient faire l’objet d’altérations post-mortem masquant le signal réel de l’alimentation, en 

particulier pour les plus fortes valeurs ; toutefois, une seule est supérieure à 4,5. Par ailleurs, ces 

échantillons montrent également une grande hétérogénéité, supérieure à celle du groupe B, qui pourrait 

constituer un indice taphonomique. Si nous ne sommes pas en mesure de conclure en l’état actuel des 

données, la comparaison avec des résultats de contextes similaires (a priori exempts d’échantillons 

taphonomiques) permet néanmoins d’envisager qu’ils puissent bien refléter la micro-usure alimentaire, 

hormis peut-être l’échantillon Bon-i2 (cf. Figure C9. 8, p.504 ; I.5.d). 

Les valeurs du groupe B semblent refléter une alimentation peu abrasive comme la viande par 

exemple, mais également assez peu coriace, pouvant témoigner d’aliments très transformés (viande 

bouillie ou séchée ?) ou d’autres ressources très peu abrasives comme ce pourrait être encore le cas 

pour le poisson ou les produits laitiers (cf. encadré), bien qu’aucune donnée ne soit disponible à ce 

sujet. En tout état de cause, la double combinaison « faible complexité et faible anisotropie » est 
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inconnue à ce jour et ne reflète ni les schémas habituellement décrits pour les agriculteurs, ni ceux des 

chasseurs-cueilleurs (cf. I.4). De surcroît, la grande homogénéité des résultats de ce groupe est 

particulièrement notable. 

Pour le groupe C en revanche, des aliments plus durs ont pu entrer dans la composition des repas. La 

plus forte complexité couplée à une faible anisotropie rapproche ces individus des populations de 

chasseurs-cueilleurs qui incluent dans leur régime des aliments non transformés (ou peu) plus riches 

en particules exogènes. 

I.5.b. Croisement avec les données biochimiques 

En considérant les données individuelles, nous avons cherché à croiser les variables texturales de la 

micro-usure d’une part (Asfc, epLsar et HAsfc) et les variables biochimiques d’autre part (δ13C, 

δ15N, δ34S de l’os et de la dentine, Sr/Ca et Ba/Ca de l’émail) : bien qu’aucun lien ne soit attendu entre 

ces différentes variables, une éventuelle corrélation pourrait mettre en évidence des disparités 

individuelles impliquant aussi bien le type de régime alimentaire que le type de pratique. Ici, aucune 

corrélation n’est observée (p>0,05 d’après les tests de corrélation de Spearman) et les croisements ne 

seront pas discutés plus avant. Néanmoins, ces résultats ne reflètent pas les mêmes périodes de vie : 

la micro-usure témoigne des traces laissées par les aliments au cours des dernières semaines de vie des 

individus (voire quelques jours avant la mort) alors que les valeurs isotopiques et élémentaires 

mesurées dans les os et les dents constituent une moyenne enregistrée sur un temps plus long, 

plusieurs années à la fin de la vie ou pendant l’enfance selon que les analyses portent sur l’os ou les 

dents (cf. Chap2.III). D’autre part nous l’avons vu, les données de textures renseignent sur les 

propriétés physiques des aliments, alors que la composition isotopique renvoi plutôt à la nature 

des ressources, à leur propre composition biochimique. Ces deux aspects doivent donc être considérés 

en regard l’un de l’autre et de façon complémentaire, à l’échelle globale.  

Ainsi, en combinaison des données biochimiques qui semblent indiquer pour ces populations un 

niveau trophique particulièrement élevé, avec une alimentation probablement riche en viande ou en 

produits animaux plus généralement, incluant possiblement des produits laitiers ou du poisson, ces 

données de la DMTA semblent tout à fait compatibles. Elles peuvent indiquer une faible part des 

ressources végétales riches en phytolithes, dont les particules liées au broyage sur meule de pierre ne 

sont de surcroît pas représentées, et semblent préciser que ces ressources aient pu être très préparées 

(bouillies, viandes séchées finement, aliments fermentés) induisant une faible complexité et une 

faible anisotropie (cf. encadré). Si la consommation de poisson et les produits laitiers, en théorie très 

peu abrasifs, ne sont pas mis en avant par les données archéologiques, leur consommation a pu entrer 

dans la composition de la diète de façon plus ou moins occasionnelle (notamment les produits 

laitiers ?) : les résultats biochimiques comme les données de la DMTA, s’ils ne peuvent le certifier, 

soulignent cette possibilité.  
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Sur les préparations alimentaires 

Parmi différents types de transformations alimentaires, le broyage, la cuisson (notamment bouillie), la 

fermentation ou le séchage peuvent rendre les aliments plus mous, moins coriaces, moins abrasifs. Or 

certaines préparations comme la fermentation ou le séchage rendent les nutriments plus concentrés 

voire mieux assimilables, à l’inverse de la cuisson qui induit des pertes nutritionnelles (Fofana et al. 

2017 ; Husson et al. 2015), et peuvent en cela influencer les ratios isotopiques. Des variations 

isotopiques en fonction des préparations culinaires ont déjà été enregistrées mais leur impact sur les 

consommateurs après ingestion reste mal connu (cf. Chap2). B. Doering a notamment montré que la 

fermentation du poisson pouvait augmenter le δ15N (Doering 2019). Par ailleurs, la fermentation est un 

procédé alimentaire qui permet d’augmenter la teneur en protéines en les rendant plus digestes (plus 

solubles et mieux assimilables ; Fofana et al. 2017 ; Montemurro et al. 2019 ; Sozer et al. 2019 ; 

Tangyu et al. 2019). L’action des micro-organismes responsables de la fermentation augmente la 

composition et la biodisponibilité en acides aminés (Tangyu et al. 2019). Autant de facteurs pouvant 

faire varier sensiblement la signature biochimique des consommateurs, ajoutant des incertitudes à la 

reconstitution des régimes alimentaires mais permettant également et surtout de discuter ceux-ci plus 

en profondeur. 

Si les processus de transformations alimentaires sont difficiles à mettre en évidence en archéologie, 

certains procédés comme la fermentation ont connu un regain d’intérêt depuis quelques années (e.g. 

Craig 2021 ; Liu et al. 2019 ; Liu et al. 2018). L’analyse de résidus piégés dans les poteries a 

notamment révélé que la fermentation et autres transformations culinaires étaient déjà utilisées au 

Néolithique (Fuller et Gonzalez Carretero 2018 ; Hendy et al. 2018 ; Sibbesson 2019 ; cf. 

Chap1.I.3.b). D’aucuns suggèrent d’ailleurs que la poterie pourrait avoir eu un rôle majeur dans 

l’évolution des pratiques culinaires, ayant pu servir très tôt à fermenter des aliments dans l’objectif de 

les stocker, dont le poisson dans les sociétés tournées vers les ressources aquatiques, mais également 

les produits laitiers et autres denrées (Craig 2021). En effet, tous les aliments peuvent être fermentés 

(céréales et légumineuses, fruits, oléagineux et autres végétaux divers, laitages, poissons et viandes) 

entrant dans la confection de préparations variées (boissons alcoolisées, pains et galettes, yaourts et 

fromages, « pickles », mixtures et autres préparations fermentées). La fermentation permettant non 

seulement d’augmenter la qualité nutritionnelle mais également de modifier les propriétés 

organoleptiques – en améliorant par exemple le goût – et de prolonger la durée de conservation, elle 

procure de nombreux avantages qui ont pu être recherchés très tôt dans les sociétés néolithiques (et 

même avant). 

Bien sûr, il est difficilement concevable que la totalité de l’alimentation ait pu subir un tel traitement 

et, si la fermentation de certains aliments a été pratiquée, elle ne l’a sans doute pas été suffisamment 

pour augmenter substantiellement les valeurs isotopiques des humains. Néanmoins, il n’est pas 
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impensable que la majorité des aliments aient été très transformés selon d’autres procédés comme des 

bouillies par exemple – divers types de préparations ont pu se compléter –, comme le suggèrent les 

résultats de la DMTA. L’impact des différents types de préparations alimentaires (cuissons diverses, 

séchage) sur les valeurs isotopiques des consommateurs est assez mal connu mais a pu jouer, même 

très modérément, sur la signature isotopique des humains (cf. Chap2). 

Il est difficile d’estimer la part des ressources sauvages non transformées à partir des données de 

texture de l’usure dentaire. D’une part, la faible complexité tend plutôt vers le schéma des 

agriculteurs-éleveurs (cf. I.4). Certaines denrées sauvages comme des racines ou tubercules, 

coquillages ou mollusques par exemple, comprendraient probablement une part non négligeable de 

particules exogènes induisant une forte complexité (Schmidt et al. 2019). D’autre part, la faible 

anisotropie se rapproche du schéma des chasseurs-cueilleurs. Des aliments mous et peu coriaces 

comme des fruits (poires sauvages, prunelles, baies de sureau, cenelles, cynorrhodons, etc. ; cf. Bouby 

et al. 2018) pourraient très bien être consommés. Les ressources sauvages sont par ailleurs très peu 

représentées par les résultats biochimiques ou les données archéologiques (cf. Chap1.II.5.a), mais elles 

sont aussi plus difficiles à mettre en évidence pour la sphère végétale. 

En outre, étant donné que la micro-usure dentaire reflète la toute fin de la vie de ces humains, il est 

possible que leur alimentation ait été spécifique pour répondre à des besoins de personnes malades 

et mourantes, différente de celle des bien-portants. Néanmoins, il est peu probable que tous ces 

individus soient morts des suites d’une maladie, ou de blessures par exemple, les rendant trop faibles 

pour consommer une alimentation normale – et aucune corrélation n’a été mise en évidence avec l’âge 

au décès. Certains ont pu mourir subitement, ou devaient encore être en capacité de s’alimenter 

comme le reste du groupe. Si la question peut se poser pour quelques individus du groupe C, la forte 

homogénéité du reste de l’ensemble de ces sujets, quelque soit le site (cf. I.5.c) va plutôt dans le sens 

d’une micro-usure reflétant l’alimentation commune à tous. 

I.5.c. Variabilité individuelle 

Alors que des disparités isotopiques ont été relevées entre les sexes et les sites (cf. Chap5), aucune 

différence significative n’est observée en termes de complexité ou d’anisotropie de texture entre les 

sites (Figure C9. 6 ; p>0,4 d’après le test non-paramétrique de Kruskall-Wallis) ni entre les hommes 

et les femmes (Figure C9. 7 ; tous sites considérés ensembles p>0,4 d’après le test non-paramétrique 

de Mann-Whitney). La Figure C9. 7b montre la répartition graphique des valeurs de complexité et 

d’anisotropie entre les sexes pour chaque site. Bien que les effectifs soient plutôt faibles au sein de 

chaque groupe, aucune tendance ne semble observable en fonction du sexe intra-site. Si des tests 

statistiques plus robustes, incluant l’ensemble des variables et adaptés à des petits échantillons 

permettraient de préciser ce résultat, la simple observation graphique et les tests basiques effectués ne 
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révèlent aucune distinction entre ces groupes. L’analyse statistique n’a pas été portée plus avant dans 

le cadre de ce travail. 

 

Figure C9. 7 : (a) Boîtes à moustaches représentant la médiane et la dispersion (premier et troisième quartile ; 
minimum et maximum) des valeurs de complexité (Asfc) et d’anisotropie (epLsar) des hommes et des femmes tous 

sites confondus et (b) répartition des valeurs de complexité et d’anisotropie entre les sexes pour chaque site. La valeur 
p du test de Kruskall-Wallis donnée sous les boîtes à moustaches indique qu’il n’y a pas de différence statistiquement 

significative entre les sexes (a). 

Ce résultat pourrait indiquer que tous ces humains aient consommé des aliments préparés de la 

même façon, bien que quelques divergences en termes de ressources aient pu exister, comme en 

témoignent les données isotopiques. Tout du moins, l’alimentation a impactée de façon similaire la 

texture de la micro-usure dentaire de l’ensemble des individus analysés ici sur le micro-territoire de la 

vallée de l’Yonne, sans distinction entre les groupes considérés, alors même qu’une certaine variabilité 

isotopique a été mise en évidence entre les sites, d’une part et, pour GLN et Mon notamment, entre les 

sexes, d’autre part. 

Au sein de chaque site, s’il est difficile d’interpréter les résultats avec un si faible effectif, les résultats 

seront discutés au regard de l’ensemble des autres variables considérées dans ce travail dans la section 

correspondante à chaque site (cf. Chap10). 

I.5.d. Comparaison avec la population Cerny 

Lorsque l’on compare ces résultats avec ceux obtenus pour la population Cerny dans le Bassin parisien 

(Syrikova inédit ; Syrikova et al. 2021a), on observe tout d’abord une plus grande homogénéité dans 

la microrégion de la vallée de l’Yonne, ainsi qu’une complexité et une anisotropie nettement 

inférieures (Figure C9. 8). À notre connaissance, toutes les données connues pour le Néolithique 

français sont représentées sur ce graphique. 
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Figure C9. 8 : Comparaison des résultats de la DMTA des sujets de la vallée de l’Yonne (microrégion) avec les 
individus Cerny des sites de Balloy « Les Réaudins » (BAL), Vignely « La Noue Fénard » (VNF) et Vignely « La Porte 

aux Bergers » (VPB). Les croix représentent trois individus de comparaison post-Cerny (VPB-PC). Données Cerny 
issues du mémoire de Master 2 de P. Syrikova (2020). 

Pour la population Cerny, les données de la DMTA indiquent la consommation d’aliments durs et 

coriaces, probablement issus des produits de l’agriculture, incluant des éléments abrasifs induits par le 

meulage par exemple, ou de produits peu transformés, potentiellement issus du monde sauvage 

également1. La consommation de viande est aussi envisagée, mais serait moins transformée que pour 

les individus de l’Yonne, couplant à l’anisotropie élevée une complexité plus forte. Leur usure 

dentaire, à l’échelle microscopique comme macroscopique, rappelle à la fois celles de populations 

d’agriculteurs et de chasseurs-cueilleurs. Les résultats isotopiques indiquent une distribution des 

valeurs de δ13C et δ15N globalement dans la variabilité de celle de l’Yonne, en particulier de celle du 

site Cerny de Chichery « sur les Pâtureaux » (Cheung et al. 2021 ; Cheung et al. 2020 ; cf. 

Chap5.III.3). La différence en δ15N entre les humains et la faune semble cependant inférieure à celle 

observée à GLN et Mon (sauf groupe B), indiquant un régime probablement moins riche en produits 

animaux. Ces données, récemment publiées (Cheung et al. 2021) devront être plus amplement 

comparées avec celles de l’Yonne, site par site et espèce par espèce (étude en cours). 

Concernant la DMTA, la variabilité du Cerny est considérablement plus grande que celle de 

l’Yonne, impliquant des pratiques plus variées. D’ailleurs, des disparités ont été observées entre 

différents groupes d’individus. Tout d’abord, les sujets inhumés dans la nécropole non monumentale 

de Vignely « La Porte aux Bergers » (VPB) présentent une complexité moindre, se rapprochant 

légèrement de l’Yonne, par opposition aux nécropoles monumentales (Vignely « La Noue Fénard » et 

Balloy « Les Réaudins » soit VNF et BAL ; Syrikova et al. 2021a). Certains individus de VPB se 

situent dans la variabilité de l’Yonne, évoquant un parallèle notamment avec Chichery « Sur les 

                                                      
1 « le régime alimentaire des individus Cerny a probablement été composé des produits de l'agriculture, incluant 
des éléments abrasifs induits par le meulage par exemple, des aliments durs et résistants, ayant subi peu de 
transformation, probablement issus de la cueillette et de la chasse, et de la viande d'origine domestique et 
sauvage. » (Syrikova inédit) 
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Pâtureaux », nécropole Cerny sans monument reconnu (Figure C9. 8). Les données isotopiques 

pourraient indiquer une plus grande consommation de viande pour les sujets inhumés dans les 

nécropoles sans monument (Cheung et al. 2021 ; Syrikova inédit), fournissant à nouveau un point de 

comparaison intéressant avec les sujets de l’Yonne. 

Ensuite, l’étude de P. Syrikova a montré que les femmes présentaient une plus forte complexité que 

les hommes au Cerny, ayant sans doute consommé des aliments plus durs et plus abrasifs, en 

particulier dans les nécropoles monumentales. En revanche, les données isotopiques n’ont 

apparemment révélé aucune distinction significative pour le Cerny entre les sexes, excepté de légères 

variations du δ13C à VPB (faut-il y voir ici encore un rapprochement avec les sites de l’Yonne ?). Pour 

les nécropoles monumentales Cerny essentiellement, les données (DMTA et isotopiques) sont toutes 

deux en opposition avec les résultats obtenus dans l’Yonne (pas de différence de la micro-usure 

dentaire mais une légère distinction isotopique entre les sites et les sexes). Un schéma sensiblement 

distinct semble se dessiner en revanche pour les nécropoles sans monument (Vignely « La Porte aux 

Bergers » notamment) qui serait à mettre en lien avec les sites à influence Cerny de l’Yonne (cf. 

Chap5.III.3). En outre, les différences de micro-usure entre les sexes au Cerny concernent 

principalement les sujets de moins de 20 ans et s’estompent avec l’âge. Notre échantillon icaunais 

(gens de l’Yonne) comprend essentiellement des individus de plus de 20 ans et dix ont plus de 30 ans. 

Il serait intéressant d’étudier la micro-usure des immatures de l’Yonne, d’autant plus que l’étude des 

sujets Cerny semble avoir mis en évidence des différences intra-sexe liées à l’âge : entre filles et 

femmes d’une part, et entre garçons et hommes d’autre part (Syrikova inédit). 

Par ailleurs, certains hommes Cerny présentant un statut social particulier, inhumés avec des pointes 

de flèches et identifiés comme des archers ou « chasseurs » (Thomas 2011, 2014), auraient une micro-

usure texturale plus complexe et plus anisotrope que celle des hommes « ordinaires » (Syrikova et 

al. 2021a). Cette fois, les valeurs de δ15N sont apparues légèrement supérieures pour les hommes 

« chasseurs » en comparaison des hommes « ordinaires » (ibid.). Ces résultats (isotopiques et DMTA) 

pourraient indiquer une plus forte consommation de viande et de produits non-transformés par les 

« chasseurs ». Ce type de distinction (statut de « chasseur ») n’a pas été observé dans les sites de 

l’Yonne et la comparaison isotopique serait pertinente entre les hommes de l’Yonne, notamment ceux 

de Chichery «  Sur les Pâtureaux » et Le Nouzeau (d’affinité Cerny), et les hommes « ordinaires » du 

Cerny, en prenant en compte la variabilité régionale et culturelle de ces sites (analyse en cours). 

Enfin, les trois individus post-Cerny de Vignely « La Porte aux Bergers » se rapprochent de la 

variabilité de l’Yonne avec une micro-usure générale moins marquée (Figure C9. 8). Il serait 

intéressant de comparer leurs valeurs isotopiques avec les humains de la vallée de l’Yonne pour 

discuter d’une éventuelle évolution chronologique des pratiques alimentaires. 
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I.6. Synthèse et perspectives 

Les résultats de la DMTA obtenus sur les 20 molaires des sujets de l’Yonne indiquent une 

surprenante homogénéité à la différence des sujets Cerny qui présentent une importante variabilité 

texturale de leur micro-usure (Syrikova et al. 2021a). La combinaison « faible complexité et faible 

anisotropie » est par ailleurs inconnue à notre connaissance et diffère des schémas généralement 

observés pour les agriculteurs néolithiques et les chasseurs-cueilleurs. Ce schéma reflète une 

alimentation peu abrasive, plutôt molle et peu coriace, pouvant correspondre à la consommation 

d’aliments très préparés, fortement réduits mécaniquement, thermiquement ou chimiquement (e.g. 

viande séchée, bouillies, aliments fermentés). La question se pose quant à la consommation de 

produits laitiers et de poisson, qui ne semble pour autant pas majoritaire d’après les données 

archéologiques et que les données isotopiques n’ont pas pu confirmer ou infirmer en l’absence de 

restes analysés. En comparaison, la population Cerny propose des valeurs Asfc et epLsar plus élevées 

témoignant d’une alimentation moins transformée et un certain nombre de paramètres semblent 

rapprocher la nécropole non monumentale de Vignely « La Porte aux Bergers » des sites de l’Yonne et 

en particulier du site Cerny de Chichery « sur les Pâtureaux ». Dans l’Yonne, aucune différence de 

texture de la micro-usure n’est observée entre les sites ou entre les sexes – à l’inverse des données 

isotopiques où de légères tendances sont constatées – témoignant d’une grande homogénéité dans les 

pratiques alimentaires. Ce schéma s’oppose à celui du Cerny où l’on observe des distinctions entre le 

type de site, le sexe et le statut social, en particulier pour les nécropoles monumentales – mais pas de 

distinction entre les sexes d’un point de vue isotopique. 

De nombreuses perspectives de travail s’offrent à nous à l’issue de ces conclusions. D’abord, il serait 

intéressant de comparer plus en détail les données isotopiques de la vallée de l’Yonne avec les 

résultats sur la population Cerny (Cheung et al. 2021 ; cf. Chap5.III.3). Ensuite, la comparaison avec 

les données de la macro-usure et des atteintes de la sphère bucco-dentaire, notamment la fréquence 

des caries et du tartre, permettrait d’accéder à un niveau plus fin d’analyse de l’alimentation (cf. 

Syrikova inédit). Enfin, l’étude de la micro-usure des immatures (moins de 20 ans) et des 

distinctions sexuelles chez les plus jeunes offrirait un parallèle pertinent avec les schémas sexuels 

observés dans la population Cerny.  

II. Analyse préliminaire des haches – collaboration A. Queffelec et P. Pétrequin 

Dans le but de déterminer l’origine potentielle des deux haches retrouvées dans les sépultures 257 et 

302 de la nécropole de Gurgy « Les Noisats » et de savoir si leur association avec les défunts pouvait 

témoigner d’un statut social particulier des inhumés, nous avons sollicité l’expertise de P. Pétrequin 

(MSHE C.-N. Ledoux, CNRS et Université de Bourgogne-Franche-Comté), spécialiste des haches 
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néolithiques en jade alpins (Pétrequin et al. 2012b ; Pétrequin et al. 2017). La connaissance de la zone 

d’origine de ces haches peut-elle permettre de renseigner les axes d’échanges et les relations 

culturelles afin de mieux comprendre la diversité des influences culturelles rencontrées à Gurgy « Les 

Noisats » ?  

II.1. L’origine des haches 

Un premier examen à partir des photographies (Figure C9. 9) a permis d’identifier de la néphrite 

alpine pour la petite hache de la sépulture 302, pouvant provenir de deux gîtes possibles : des Grisons 

(Oberhalbstein) ou du Valais (Pétrequin, comm. pers.). L’origine de la seconde (sépulture 257), très 

encroutée, reste inconnue, mais elle ne provient vraisemblablement ni des Vosges ni des Alpes 

occidentales.  

 

Figure C9. 9 : Déroulé des haches retrouvées dans les sépultures GLN 302 (A) et GLN 257 (B) de la nécropole de 
Gurgy « Les Noisats ». Photographie et DAO : L. Rey. 

L’analyse par spectroscopie Raman réalisée par A. Queffelec (UMR 5199 - PACEA) a confirmé la 

constitution en néphrite de la première, et indique pour la seconde une roche composée essentiellement 

de diopside, orthoclase et actinolite (Figure C9. 10). Ces résultats ne permettent cependant pas d’en 

déduire une origine plus précise. 
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Figure C9. 10 : Résultats de la spectroscopie Raman des haches retrouvées dans les sépultures GLN 302 (A) et GLN 
257 (B) de la nécropole de Gurgy « Les Noisats ». Analyses A. Queffelec. 

II.2. Contexte chronoculturel 

Bien que ces sépultures aient été datées, leur attribution chrono-culturelle reste incertaine. La 

datation associée à la petite hache en roche verte (302) est aberrante (3498-3348 cal. BC), la seconde 

propose pour la plus grande hache un intervalle compris entre 4826 et 4609 cal BC, mais sa fiabilité 

n’étant pas certifiée (cf. Chap3.II.1.c), il faut la rattacher plus prudemment à un Néolithique moyen 

indéterminé. Ces haches constituent le seul mobilier contenu dans ces sépultures et aucun autre 

élément datant ne vient préciser leur attribution chrono-culturelle. Dans les sites voisins, une hache a 

été retrouvée à Monéteau associée à la sépulture 04-113. Celle-ci est en éclogite alpine (rappelant, 

nous l’avons dit, la sphère Chamblandes à travers l’arc alpin). Elle se trouve plutôt associé au contexte 
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chasséen. À Beaumont également, deux haches ont été mises au jour, elles-aussi en contexte chasséen 

mais fabriquées en dolérite et plutôt importées (à l’état fini) du Massif armoricain ou du Massif 

central.  

Pour ce qui est des haches en néphrite alpine, la plus ancienne circulation est datée du milieu du Ve 

millénaire, soit en contexte carnacéen (Dépôt de Bernon à Arzon, par exemple), soit en contexte 

Roessen (Gonvillars, grotte de la Baume ; Pétrequin, comm. pers.). La petite hache de la sépulture 302 

pourrait se trouver sur l’axe de circulation entre les Alpes et la Bretagne. Néanmoins, ce réseau 

concerne principalement les grandes haches en jades alpins retrouvées en contexte de forte 

structuration sociale, adossées à une fonction idéelle, ayant une portée sociale et symbolique puissante 

(Pétrequin et al. 2012a). Pour une comparaison régionale, la culture Cerny, dont les structures 

monumentales notamment reflètent une forte hiérarchisation sociale, n’a livré aucune hache en jade 

alpin et seuls de rares exemplaires de haches existent dans d’autres matériaux, plus locaux (grès, 

silex ; Giligny et al. 2012). En revanche dans cette culture, la « symbolique du chasseur » est avancée 

à travers les armatures de flèches associées à des hommes notamment (Sidéra 2003). Les nécropoles 

sans monument de cette culture, telles que Vignely « La Porte aux Bergers » ou Chichery « sur les 

Pâtureaux », n’ont pas non plus livré de tels objets. Quoi qu’il en soit, de nouvelles datations 

permettraient sans doute de replacer ces haches dans un contexte chronologique voire chronoculturel 

plus précis, de même que le permettront les nouvelles discussions alimentées par les récentes données 

génomiques (Rivollat et al. 2021a ; Rivollat et al. 2021b).  

II.3. Objet pratique, symbolique ou de prestige ? 

Un des premiers arguments « de taille » pour discuter de la fonction des haches en roche alpine, au-

delà de leur matière première et de leur provenance/origine exogène, concerne semble-t-il la 

dimension de ces objets (additionné d’un polissage particulièrement soigné). La dimension réduite 

des haches de Gurgy, un peu plus de 6 cm pour la première et moins de 10 cm pour la seconde, n’en 

fait pas a priori des objets de prestiges, des biens valorisés tels que décrits pour les jades du Mont 

Viso dont les dimensions dépassent 13,5 cm de long (Pétrequin et al. 2012c). 

Si certaines haches en jade de petite taille peuvent néanmoins revêtir un caractère socialement valorisé 

(outil-signe montrant un façonnage et un polissage très soigné ou objets de parure relevant d’un 

phénomène de recyclage des grandes haches), les plus petites haches telles que celles retrouvées à 

Gurgy seraient généralement plutôt des outils de travail (Giligny et al. 2012). Ainsi, en dépit de leur 

caractère isolé dans la nécropole, ces petites haches pourraient aussi bien relever d’activités techniques 

du quotidien. Des analyses tracéologiques pourraient indiquer d’éventuelles traces d’utilisation et 

renseigner sur leur caractère pratique et fonctionnel ou à l’inverse sur une absence d’utilisation 

témoignant d’une fonction symbolique de l’objet (e.g. Masclans Latorre et al. 2017). 
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L’emploi symbolique des haches a plusieurs fois été proposé pour ce type d’objet, généralement 

associé aux hommes (Pétrequin et al. 2012b ; Pétrequin et Jeunesse 1995). S’il est tentant de 

rapprocher ce type de symbole à la notion de l’homme chasseur avancée en contexte Cerny pour des 

associations avec des armatures de flèches, aucune hache en jade alpin n’a été retrouvée dans les sites 

rattachés à cette culture. Les haches de Gurgy seraient-elles plutôt à rapprocher de celles de Monéteau 

et de Beaumont, dans des matériaux différents, en contexte chasséen ? Dans le domaine funéraire, la 

hache de Monéteau a été retrouvée dans la sépulture 04-113, occupant une position centrale au sein du 

groupe C ; elle est apparemment associée à une femme, fait inédit pour ce type d’objet. À Gurgy, les 

sépultures accueillant ces haches ne semblent pas occuper de place privilégiée dans la nécropole, 

bien qu’il soit possible que plusieurs tombes leur soit associées formant un regroupement, peut-

être de type familial (cf. Chap10.I.3). Aucun autre objet n’est associé aux défunts, ici deux hommes, et 

ces haches peuvent caractériser l’expression de la division sexuelle du travail, ou pourvoir une valeur 

symbolique masculine à ces tombes. 

En l’état actuel de nos connaissances et en l’absence d’analyses et de comparaisons plus poussées, il 

est impossible de conclure quant à la fonction de ces haches exogènes. Il semble néanmoins qu’elles 

ne puissent être interprétées comme marqueur d’un statut social privilégié en raison de leurs 

dimensions très réduites (Pétrequin, comm. pers.). 

II.4. Croisement avec les indicateurs biochimiques 

Au même titre que pour les autres objets « remarquables » associés aux défunts inhumés à Gurgy 

(n’ayant révélé aucune corrélation significative avec les indicateurs biochimiques ; cf. Chap10.I.3.e), 

nous avons tenté de voir si les individus enterrés avec ces haches présentaient des valeurs isotopiques 

ou élémentaires particulières. Trois remarques doivent être faites en préambule : - ces haches ne 

reflètent peut-être pas un statut social particulier ; - la diversité des objets et leur faible effectif rend 

difficile toute comparaison liée au mobilier funéraire à Gurgy ; - le statut social d’un individu n’est pas 

nécessairement visible à travers sa signature biochimique mais des différences interindividuelles 

corrélées à d’autres paramètres peuvent refléter une position particulière dans la société. 

Globalement, les deux individus de Gurgy GLN 257 et GLN 302 n’ont pas la même signature 

isotopique ou élémentaire, ni dans l’os ni dans les dents, lorsque les données peuvent être comparées 

(Figure C9. 11). Cette différence indique qu’ils ne partageaient certainement pas les mêmes régimes 

alimentaires, voire qu’ils puissent avoir été mobiles (cf. infra). De récentes analyses génétiques ont 

révélé l’existence de deux familles à Gurgy : le sujet 257 appartient à la famille A et le 302 se trouve 

dans le secteur de répartition spatial des tombes de la famille B, au nord-est de la nécropole (Rivollat 

et al. 2021a). 
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Figure C9. 11 : Comparaison des valeurs isotopiques et élémentaires des individus inhumés avec des haches 
relativement à l’ensemble de la population de Gurgy « Les Noisats » (A à C) et de Monéteau « Macherin » (D). 



Chapitre 9   Analyses complémentaires 

512 
 

D’une part, le sujet GLN 257 présente des valeurs isotopiques dans la variabilité générale de Gurgy 

pour C, N et S, bien que son δ15N soit parmi les valeurs les plus élevées (Figure C9. 11A). Ses valeurs 

dentaires en C et N sont également dans la variabilité générale, cependant sa valeur de S dentinaire est 

la plus basse de celle des hommes de Gurgy (Figure C9. 11B). Ses valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca dans 

l’émail sont également dans la variabilité générale des humains du site (Figure C9. 11C). 

D’autre part, le sujet GLN 302 inhumé avec la petite hache verte présente des valeurs de δ13C et δ15N 

osseux dans la moyenne mais son δ34S osseux est le plus bas de l’ensemble du groupe (Figure C9. 

11A). Aucune valeur n’est disponible pour la dentine, en revanche, ses valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca sont 

les plus basses de l’ensemble des humains de Gurgy (Figure C9. 11C ; valeurs en ordre inverse). Ces 

résultats semblent indiquer un schéma alimentaire ou de mobilité distinct des autres individus, mais 

son cas isolé permet difficilement de trancher. 

À Monéteau, la femme de la sépulture 04-113 présente une valeur de δ15N parmi les plus basses du 

groupe C mais son δ13C et son δ34S sont proche de la moyenne (Figure C9. 11D). Il est difficile de 

conclure à une quelconque interprétation sur la base de ce seul résultat. 

II.5. Synthèse et perspectives 

L’analyse préliminaire des deux haches de Gurgy a permis de préciser leur composition 

minéralogique, leur origine possible dans un cas et leur caractère a priori plutôt usuel que symbolique, 

ou tout du moins éloigné de l’objet socialement valorisé représenté par les haches alpines du Mont 

Viso, de bien plus grande dimension et de facture plus soignée. 

La première hache (257) est composée de diopside, orthoclase et actinolite dont l’origine n’a pu 

être précisée. La seconde (302), en néphrite, provient des Grisons ou du Valais et se place 

probablement sur l’axe de circulation des haches entre les Alpes et la Bretagne. Leur taille réduite 

écarte a priori le symbole de prestige constitué par les grandes haches en jade alpins dépassant les 

13cm. Associées à des hommes, elles constitueraient plutôt des outils de travail, symboliques ou 

usuels, pouvant être le témoin de la division sexuelle du travail, mais leur caractère isolé ne permet pas 

de trancher. Les sépultures ayant livré ces haches ne semblent pas occuper de place particulière au sein 

de la nécropole si ce n’est qu’elles sont entourées d’autres tombes pouvant constituer un noyau de type 

familial. La composition biochimique des deux individus associés aux haches est différente, 

indiquant vraisemblablement que l’objet n’est pas lié à un statut pourvoyant un régime alimentaire 

spécifique mais pourrait refléter des disparités alimentaires entre deux « familles », des pratiques 

propres au sein du groupe (compte tenu de la néanmoins grande homogénéité globale). La proximité 

isotopique avec les tombes proches (cf. Chap10.I.4) soulignent cet aspect structurel de type 

regroupement familial et les haches pourraient évoquer un statut particulier (figure masculine, 
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« chef » ?) au sein de ces petits groupes. Par ailleurs, les deux sujets inhumés avec les haches 

présentent chacun une combinaison de valeurs « extrêmes » (valeur élevée de δ15N dans l’os et basse 

de δ34S dans la dentine pour GLN 257 et valeurs minimum de δ34S dans l’os et de Sr/Ca et Ba/Ca dans 

l’émail pour GLN 302) pouvant peut-être témoigner d’une position particulière, indépendantes l’une 

de l’autre, au sein du groupe ou de chaque « famille ». En comparaison, la femme de Monéteau 

associée à la hache Mon 04-113 présente la plus faible valeur de δ15N dans l’os. 

Attribuées à un Néolithique moyen indéterminé, ces haches seraient peut-être à rapprocher des 

haches retrouvées en contexte chasséen à Monéteau et Beaumont, composées d’autres matériaux et 

issues de l’arc alpin comme du Massif armoricain ou du Massif Central. L’analyse tracéologique de 

ces objets (les haches de Gurgy comme celles de Monéteau et de Beaumont notamment, dans le cadre 

d’une approche régionale croisée) permettrait sans doute de caractériser leur fonction et leur usage. 

III. Analyse pétrographique des récipients céramiques – collaboration F. Convertini 

L’analyse pétrographique des vases en céramique de Gurgy « Les Noisats » s’inscrit en complément 

de notre travail de thèse qui a pour objectif de mieux comprendre les comportements des groupes 

humains ayant utilisé les sites de cette microrégion ainsi que les relations existant entre ces sites et 

avec l’extérieur, pour aborder la question de la gestion de ce micro-territoire et la place de la vallée de 

l’Yonne dans le contexte plus large du Néolithique français et limitrophe. De ce fait, et pour compléter 

l’image déjà obtenue à travers l’analyse des vases de plusieurs sites voisins dans le cadre du PCR 

portant sur cette portion de la vallée (Chambon et al. 2013), il nous semblait intéressant de fournir des 

informations pétrographiques sur les vases retrouvés à Gurgy, et de comparer les données avec celles 

des sites voisins (Gurgy « Le Nouzeau », Beaumont et Monéteau). 

Si le vase entier retrouvé dans la sépulture 249 (Figure C9. 12) avait déjà été analysé, nous avons 

souhaité compléter le corpus en ajoutant les échantillons n°14, 23 et 44 de la structure 60. Cette 

dernière n’a pu être datée autrement que par le mobilier céramique qu’elle contenait et se rapporte à un 

Néolithique moyen indéterminé, ayant probablement fonctionné avec la nécropole. Les trois tessons 

analysés appartiennent à trois individus différents (étude K. Meunier) et les résultats sont présentés ci-

après tels que communiqués par F. Convertini, de même que ceux du vase de la sépulture 249, déjà 

présentés dans le rapport du PCR de 2006. Ces résultats sont ensuite discutés dans le cadre de la 

problématique posée par ce travail en résonance avec les conclusions tirées de l’analyse biochimique. 
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Figure C9. 12 : Vase de la sépulture GLN 249. Photographie L. Rey. 

III.1. Résultats de l’analyse pétrographique (F. Convertini) 

III.1.a. Le vase Cerny de la sépulture 249 

 Description pétrographique 

La terre à l'origine du vase est une argile à matrice phylliteuse, d'aspect cotonneux. Les inclusions sont 

moyennement abondantes et hétérométriques. Le quartz domine. Il est émoussé à usé. Le feldspath 

potassique est moyennement abondant, souvent altéré. Le plagioclase et les micas, blanc et noir, sont 

rares. Une zoïsite est présente. 

Les fragments de roches d'origine plutonique sont moyennement abondants. Il s'agit d'éléments 

quartzo-feldspathiques associés parfois à du mica blanc ou noir. La structure granophyrique est 

présente. Le silex est rare et une calcédoine fibreuse est présente. 

 Proposition d'origine de la terre exploitée 

Le vase a été fabriqué avec une terre alluviale qui présente toutes les caractéristiques des terres de la 

vallée de l'Yonne. La préservation d'une bonne partie du cortège pétrographique indique un 

prélèvement dans la basse terrasse ou les dépôts holocènes. 
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 Conclusion 

Cette terre présente les mêmes caractéristiques que les argiles à l'origine de la plupart des vases 

analysés du site Cerny du Nouzeau à Gurgy. En revanche, aucun ajout d'inclusion n'a été mis en 

évidence. 

III.1.b. Tesson n°14 de la structure 60 

 Description pétrographique 

La matrice est phylliteuse, d'aspect cotonneux. Les inclusions sont moyennement abondantes et 

hétérométriques. Le quartz domine l'ensemble des inclusions. Il est anguleux à usé. Le feldspath 

potassique est moyennement abondant, n'est pas altéré et est parfois perthitique. Le plagioclase est peu 

abondant.  Le mica blanc est rare tandis que le mica noir est très rare. En revanche, les fragments de 

roches d'origine plutonique constitués par ces minéraux sont relativement abondants. Différentes 

combinaisons sont présentes, la base étant quartz-feldspath potassique. Les deux micas, blancs et 

noirs, sont parfois associés dans les mêmes lithoclastes. Les autres inclusions sont très rares : une 

calcédoine fibroradiée, de probables fragments de silex et un fragment  carbonaté sparitique détritique 

(quartz). 

 Proposition d'origine de la terre exploitée 

Hormis les très rares éléments d'origine sédimentaire, la terre ne renferme que des inclusions issues de 

l'altération d'un granite à deux micas. La structure granophyrique présente plaide pour une origine 

dans le Morvan pour ce type de roche. Cette altérite n'est toutefois pas originaire directement de ce 

massif car une fraction sédimentaire existe également. Elle a été recueillie probablement directement 

au nord des roches plutoniques à deux micas affleurant largement dans le bassin versant de l'Yonne et 

de ses affluents (notamment la Cure). Aucune origine précise ne peut être proposée, mais au vu de la 

fraicheur et de la proportion de fragments de roches, elle ne doit pas être éloignée d'un massif 

granitique. Par la vallée de la Cure, ce domaine n'est distant que de quelques dizaines de kilomètres. 

III.1.c. Tesson n°23 de la structure 60 

 Description pétrographique 

La matrice est phylliteuse, d'aspect cotonneux. Les inclusions sont moyennement abondantes et 

hétérométriques. Le quartz domine et constitue même l'intégralité de la fraction granulométrique de 

taille inférieure à 50 µm. Il est anguleux à faiblement usé. Le feldspath potassique est peu abondant, 

peu altéré et quelques grains sont perthitiques. Le plagioclase, à macle fine, et les micas sont très rares. 

Quelques fragments de roches d'origine plutonique associant le quartz et le feldspath potassique et 

parfois le mica blanc ou noir sont également présents. Un assemblage quartzo-feldspathique montre 



Chapitre 9   Analyses complémentaires 

516 
 

une structure granophyrique typique des granites du Morvan. Les carbonates sont peu abondants mais 

variés : calcite, fragments de calcaires sparitiques pouvant être légèrement détritique (quartz), 

fragments de couleur orangés altérés par une surcuisson. Enfin, un fragment usé de silex et une 

calcédoine complètent le cortège des inclusions naturelles. 

 Proposition d'origine de la terre exploitée 

Cette terre présente le cortège alluvial de l'Yonne qui prend sa source dans le massif du Morvan, situé 

au sud de Gurgy. En sont originaires les éléments rapportés au cortège granitique (quartz en grande 

partie, feldspaths potassiques et plagioclases, micas, fragments de roche associant ces minéraux). Les 

éléments siliceux résistants tels le silex et la calcédoine, sont issus des formations du Jurassique 

traversées par le cours d'eau, au nord du Morvan. Les carbonates sont probablement issus des terrains 

du Crétacé, situés encore plus au nord et proches du site. Dans le secteur de Gurgy, les prélèvements 

de terres alluviales n'ont pas montré de traces de carbonates. Néanmoins, ces derniers étant facilement 

détruits par la dissolution et le transport ne sont pas toujours représentés au cœur de la vallée mais sont 

plutôt présents en bordure des formations du Secondaire. On peut faire l'hypothèse que la terre a été 

collectée dans une de ces zones alluviales, à la hauteur de Gurgy. 

III.1.d. Tesson n°44 de la structure 60 

 Description pétrographique 

La matrice est phylliteuse, d'aspect cotonneux. Les inclusions sont moyennement abondantes et 

hétérométriques. Le quartz et les carbonates codominent en proportion égale. Au sein des carbonates, 

les fragments de coquilles de lamellibranches sont les plus abondants. Ils peuvent atteindre 4 ou 5 mm 

de long. Ces fragments appartiennent à des formations fossiles puisque plusieurs d'entre eux sont 

englobés dans des calcaires. Quelques fragments d'échinodermes sont également associés ou libres 

dans la matrice. D'autres carbonates, en quantité très restreinte, sont aussi présents : fragment de 

calcaires sparitique et micritique détritique (quartz). Plusieurs carbonates présentent des traces de 

surcuisson. Le quartz est anguleux à usé. Enfin, une tourmaline jaune est visible. 

 Proposition d'origine de la terre exploitée 

Cette terre correspond très probablement à une marne dont la matrice a été décarbonatée 

naturellement. Ce type de ressource existe au sud de Monéteau, en bordure de la vallée de l'Yonne, 

soit à environ 4 km en amont des Noisats, dans le Barrémien inférieur (n4a). 

III.1.e. Synthèse de l’analyse pétrographique des vases 

En préambule, rappelons que le vase complet de la sépulture 249 a été fabriqué à partir d'une argile 

alluviale de l'Yonne. Sa pâte est proche de celle du vase n° 23, sans les carbonates. Les quelques 
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prélèvements de terre réalisés à Gurgy ont montré une absence de carbonate, mais qui n'est pas 

significative car ils ont été pris près du cours actuel, donc loin des affleurements de calcaires. En 

conclusion, la terre à l'origine du vase n° 23 peut être tout à fait locale (moins d'un kilomètre). 

En revanche, les deux autres vases ont été fabriqués avec des terres plus éloignées qualifiée de 

proche pour le n° 44 (plus d'un kilomètre mais moins de sept) et d'allochtone pour le dernier récipient. 

Contrairement à ce dernier, la question du statut du vase n° 44 se pose. En effet, la distance 

relativement peu importante entre le site et les affleurements les plus proches situés au sud de 

Monéteau (environ 4 km) peut laisser envisager le fait que les néolithiques de Gurgy se soient 

approvisionnés directement en terre. Mais, l'hypothèse du vase arrivé en tant qu'objet peut 

également être proposée. Il est difficile de trancher entre les deux hypothèses, mais pour des raisons de 

disponibilité de matières premières sur place (et exploitées), la seconde sera privilégiée. 

L'origine du dernier vase (n°14) ne souffre d'aucune contestation, la distance importante éliminant 

l'hypothèse du transport de terre du lieu de collecte jusqu'au site. Ce récipient est donc très 

probablement arrivé à Gurgy sous une forme de vase pour lui ou pour son contenu. Il témoigne 

donc de circulations entre Gurgy et la haute vallée de l'Yonne ou de l'un de ses affluents au 

Néolithique moyen I. 

Dernière information, aucun dégraissant n'a été identifié dans les pâtes de ces vases, y compris dans 

celle du récipient de la sépulture 249. Ceci est en rupture avec ce que l'on connaît par ailleurs pour 

la céramique du Néolithique moyen I du Bassin parisien largement dégraissée à l'os pilé (cf. 

Chap3). 

III.2. Éléments de conclusion au regard de l’analyse biochimique 

La céramique retrouvée à Gurgy « Les Noisats » est particulièrement indigente et comporte, hormis de 

rares tessons dans le remplissage de quelques tombes, un seul gobelet complet mis au jour dans la 

sépulture 249 ainsi que quelques tessons dans une structure non sépulcrale (st. 60) associée à la 

nécropole qui se rapportent à au moins 3 vases distincts. L’analyse pétrographique a été menée sur ces 

quatre échantillons. 

L’individu 249 inhumé avec le seul vase complet du gisement présente des valeurs isotopiques et 

élémentaires dans la variabilité globale et même proche de la moyenne pour l’ensemble des proxies 

(Figure C9. 13). Les analyses génétiques ont récemment attribué un sexe féminin à ce sujet (Rivollat et 

al, comm. pers.) et, par rapport au groupe féminin uniquement, les valeurs sont toujours dans la 

variabilité globale. En revanche, les données de texture de sa micro-usure dentaire (pour une 

molaire seulement, cf. I.5) révèlent une complexité Asfc significativement plus élevée que les autres 

sujets de Gurgy analysés (et une anisotropie epLsar inférieure à la moyenne), indiquant que 
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l’alimentation de ses derniers jours de vie devait être composée d’aliments plus durs et moins coriaces 

que le reste du groupe. Ce facteur est-il à mettre en rapport avec la présence du vase dans sa tombe ? 

Cette femme avait-elle une place ou un rôle particulier, une activité la conduisant à avoir des pratiques 

alimentaires légèrement différente des autres, incluant peut-être plus de particules exogènes ? Les 

propositions énoncées ici sont des pistes de discussion et ne doivent en aucun cas être considérées 

comme des interprétations argumentaires, étant basées sur un individu seulement et croisant des 

paramètres n’étant pas nécessairement comparables directement. 

Quoi qu’il en soit, la seule occurrence de ce vase pour tout le site ne permet pas de tirer de 

conclusions quant à la place qu’il occupe, à sa fonction ou son usage. L’étude pétrographique doit être 

considérée en même temps que les autres échantillons céramiques dans une approche culturelle du site 

à la lumière d’une interprétation populationnelle de l’ensemble des résultats obtenus à Gurgy. 

 

Figure C9. 13 : Position relative de la signature isotopique de l’individu GLN 249 inhumé avec le vase par rapport à 
l’ensemble de la population de Gurgy « Les Noisats ». 

La structure 60 n’étant rattachée à aucune sépulture, il convient de discuter de la provenance des 

tessons qu’elle contient au regard de l’ensemble de la population inhumée à Gurgy. Ainsi, les résultats 

pétrographiques indiquent une gestion plutôt locale, à l’échelle de la vallée de l’Yonne, ainsi que des 

échanges possibles sur plusieurs kilomètres avec la haute vallée notamment. Ces résultats 
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soulignent l’approvisionnement en ressources locales déjà mis en évidence par les résultats 

isotopiques : une grande homogénéité régionale et des variations entre les sites indiquant un 

fonctionnement interne à chacun. Ils soulignent également le particularisme régional et les 

relations/échanges entre les sites de la vallée déjà mis en évidence par les données archéologiques et 

isotopiques (nombreuses influences culturelles et spécificités locales partagées dans les dispositifs 

funéraires et le mobilier, ainsi que dans les signatures biochimiques des individus). L’absence 

d’inclusion anthropique dans les pâtes (comme le dégraissant à l’os pilé généralement trouvé dans la 

microrégion) reflète probablement une spécificité très locale, propre à Gurgy. Ce résultat est à mettre 

en parallèle avec la spécificité de ce site d’un point de vue biochimique : il présente les plus fortes 

valeurs de δ15N et les plus faibles de δ34S du collagène osseux par rapport à l’ensemble des sites de la 

vallée, ainsi que le rapport de Ba/Ca dans l’os le plus élevé (si toutefois on peut exclure l’influence de 

la diagénèse dans ce dernier cas ; cf. Chap8.II.5.a). 
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Chapitre 10. Etudes intrasites : synthèses et éléments 

complémentaires 

 

 

Si les principaux résultats sont traités dans les chapitres précédents par type d’analyses (intégrant 

plusieurs sites), ce chapitre réalise un bilan à l’échelle du site en proposant une brève synthèse de 

l’ensemble des résultats obtenus pour chaque gisement et en en complétant éventuellement l’image par 

de récents développements et perspectives propres à chacun. Ce chapitre fait directement écho au 

chapitre 3 présentant les sites et le matériel échantillonné. 

La totalité des résultats est illustrée graphiquement en Annexe A41 à 46 pour chaque proxy, avec le 

nom des échantillons animaux et humains, permettant d’identifier chacun d’entre eux par rapport à 

l’ensemble du corpus, par site et par groupe. Rappelons que le catalogue également disponible en 

Annexe C référence pour chaque individu l’ensemble des analyses conduites à son effet et permet de 

visualiser rapidement la position d’un échantillon précis au regard de l’ensemble du corpus. 

I. Gurgy « Les Noisats » (GLN) 

Constituant l’ensemble le plus important de notre corpus (avec le plus large effectif d’échantillons 

humains et animaux, soit 116 individus au total), Gurgy « Les Noisats » a fait l’objet de toutes les 

analyses réalisées dans ce travail (δ13C, δ15N et δ34S dans l’os et la dentine, δ15NAA dans l’os, 87Sr/86Sr, 

Sr/Ca et Ba/Ca dans l’émail et dans l’os ; des analyses complémentaires – de la micro-usure dentaire, 

des haches et de la pétrographie des céramiques – ont également porté sur ce site). Abordés 

conjointement aux autres sites par le prisme de chaque type d’analyse individuellement dans les 

précédents chapitres, l’ensemble des résultats est synthétisé ci-après pour la seule nécropole des 

Noisats. Une révision des ratios isotopiques du C et N du collagène osseux est ensuite présentée à la 

lumière de la récente détermination du sexe génétique. Enfin, nous proposons de discuter plus avant la 

répartition spatiale des sépultures au regard des résultats isotopiques. 
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I.1. Retour en bref sur l’ensemble des résultats 

I.1.a. Schéma général et économie de subsistance 

La Figure C10. 1 reprend les principaux résultats isotopiques et élémentaires des humains en 

comparaison à la faune de GLN au regard de la variabilité de l’ensemble du corpus.  

 
Figure C10. 1 : Récapitulatif de la distribution des valeurs isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S du collagène global ; a et b ; 

et δ15NAA ; c) et élémentaires (Sr/Ca et Ba/Ca ; d et e) dans l’os (a, b, c, e) et dans l’émail dentaire (d) des individus 
humains et animaux de Gurgy « Les Noisats » (en noir) par rapport à l’ensemble du corpus analysé (en gris). Les 

lignes pointillées (c) indiquent les niveaux trophiques terrestres (gris foncé, du bas vers le haut : TPter = 1, 2 et 3) et 
aquatiques (gris clair, du bas vers le haut : TPaqua = 1 et 2) théoriques. f) Distribution des valeurs d’anisotropie et de 

complexité texturale de la micro-usure dentaire des humains de Gurgy (en noir) par rapport aux autres sites (en gris). 
Sur cette figure ne sont pas représentées les données isotopiques de la dentine. 
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Globalement, les résultats indiquent un niveau trophique des humains élevé par rapport à la faune du 

même site, en particulier δ15Nbulk
1 et δ15NAA (Figure C10. 1a et c) signifiant une consommation 

importante de protéines animales issues des produits de l’élevage (viande de bœuf et de porc et peut-

être produits laitiers bovins-ovins-caprins en accord avec les données archéozoologiques). 

La signature des bovins est clairement différente de celle des cochons pour l’ensemble des 

indicateurs (Figure C10. 1a à e). Ce résultat indique une gestion différente du bétail : les uns et les 

autres devaient être nourris différemment et probablement gardés dans des espaces séparés. Le seul 

échantillon d’ovicaprin (adulte) ne permet pas de statuer sur la gestion de cette espèce mais les 

données montrent que ce spécimen occupe un même niveau trophique que les bovins (Sr/Ca et Ba/Ca ; 

Figure C10. 1d) et des valeurs isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S ; Figure C10. 1a et b) proches de celles 

des cochons, pouvant refléter l’occupation d’un même espace (milieu plus ouvert, proche des 

habitations ?). 

Ce schéma général entre bovins, porcs et humains est similaire à celui des autres sites du micro-

territoire étudié. 

D’autre part, les animaux de GLN présentent des valeurs isotopiques sensiblement distinctes des 

autres sites : le δ15N des bovins est supérieur aux autres sites, expliquant peut-être que le δ15N des 

humains le soit également (ces derniers ayant certainement consommé une quantité importante de 

protéines de bovins ; Figure C10. 1a) ; les cochons présentent un δ13C supérieur et un δ34S inférieur 

aux cochons des autres sites (à savoir principalement BMT ; Figure C10. 1a et b). Or, le δ34S des 

humains est également inférieur aux autres sites mais le δ13C est similaire. La différence plus 

importante en δ34S qu’en δ13C entre les cochons des différents sites pourrait se répercuter sur les 

valeurs de δ34S (mais non de δ13C) des humains, ces derniers ayant probablement consommé une 

certaine quantité de viande de porc en complément du bœuf. Ces résultats suggèrent peut-être aussi 

une certaine variabilité environnementale entre les sites (qui impliquerait différemment les bovins des 

cochons) et/ou vraisemblablement des différences dans la pratique d’élevage et les ressources 

consommées par chaque espèce : les variations observées entre les sites n’étant pas identiques pour 

toutes les espèces (le δ15N n’impacte pas les cochons autant que les bovins et les humains, le δ13C 

varie pour les cochons des différents sites mais pas pour les humains ni les bovins et enfin le δ34S varie 

pour les cochons et les humains, mais pas pour les herbivores). Autrement dit, le milieu occupé par les 

cochons ou leur type d’alimentation, distinct des autres sites, a pu impacter de même le δ13C et le δ34S 

(la grande différence en δ34S entre les cochons de GLN et BMT serait visible chez les humains qui en 

ont consommé une certaine quantité) alors que le milieu ou l’alimentation des bovins aurait plutôt 

impacté le δ15N et la consommation importante de protéines de bœuf (ou de lait de vache ?) 

impliquerait que cette variation du δ15N entre les sites se répercute sur les valeurs des humains. 
                                                      
1 Le terme anglophone « bulk » est utilisé ici pour caractériser le δ15N du collagène global par opposition au δ15N 
mesuré dans les acides aminés spécifiques (δ15NAA). Par la suite, si rien n’est précisé, il s’agit du δ15Nbulk. 
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En revanche, les ratios élémentaires (Sr/Ca et Ba/Ca) ne sont pas fondamentalement différents entre 

GLN et les autres sites (excepté pour les valeurs de l’os qui sont suspectées être atteintes d’altérations 

diagénétiques ; Figure C10. 1d et e). 

On note par ailleurs une importante homogénéité globale à GLN, pour les humains et pour chaque 

espèce animale, en comparaison de ce qui peut être observé dans d’autres sites (Figure C10. 1a, b, d, e, 

f). Ce résultat témoigne sans doute d’une grande homogénéité des pratiques alimentaires et agricoles 

au sein du groupe. La variabilité des humains est inférieure à celle de la faune pour δ13C, δ15N et δ34S 

dans l’os (Figure C10. 1a et b), en revanche, elle est supérieure à celle de la faune pour δ15NAA dans 

l’os (Figure C10. 1c) ainsi que pour Sr/Ca et Ba/Ca dans l’os (Figure C10. 1e) et surtout dans l’émail 

(Figure C10. 1d). Ces résultats reflètent certainement une grande homogénéité dans le type de 

protéines animales consommées (plus largement mises en évidence à travers l’analyse isotopique du 

collagène osseux) et une plus grande variabilité dans la consommation de plantes par exemple (mieux 

représentées par les ratios élémentaires et peut-être le δ15N des acides aminés spécifiques) et/ou 

d’autres ressources comme les produits laitiers (pour les éléments traces plus spécifiquement) ou le 

poisson. Il est à noter que la variabilité du TPAA (Figure C10. 1c), bien que représentée par un faible 

nombre d’échantillons, est susceptible de refléter l’ensemble de la gamme de variation du groupe 

humain ou presque, comme les échantillons présentant des valeurs extrêmes de δ15Nbulk (parmi les 

valeurs des adultes) ont été analysés préférentiellement (GLN 284 et GLN 231A parmi ceux qui 

contenait suffisamment de collagène restant après les premières analyses).  

Enfin, les données de texture de la micro-usure dentaire mesurées à Gurgy (Figure C10. 1f) 

indiquent probablement, indistinctement des autres sites de la micro-région, une alimentation très 

transformée avec la consommation d’aliments mous et peu coriaces, dans l’ensemble peu abrasifs (e.g. 

bouillies, viande séchée, produits laitiers, poisson ?). Ces résultats (faible anisotropie et faible 

complexité) se différencient des schémas connus pour des populations d’agriculteurs ou de chasseurs-

cueilleurs et en particulier de celui des populations Cerny, pour le Néolithique du Bassin parisien (cf. 

Chap9.I.4.d). 

I.1.b. Variabilité intra-populationnelle et intra-individuelle des humains 

Des différences en δ13C, δ15N et δ34S ont été observées entre les sexes dans le collagène osseux mais 

pas dans la dentine. Aucune différence en fonction du sexe n’a été détectée à travers le δ15NAA ou 

encore les ratios élémentaires Sr/Ca et Ba/Ca, ni dans l’émail ni dans l’os. Pas plus de différence n’a 

été mise en évidence dans la texture des micro-usures dentaires entre les hommes et les femmes. Ce 

résultat indique que des pratiques alimentaires différentes entre les sexes, chez les adultes en 

particulier, ont touché les ratios isotopiques de l’os mais pas les autres indicateurs. Des différences en 

termes de préparations alimentaires (mais produisant le même type d’usure), de parties de plantes ou 

morceaux de boucheries et/ou de végétaux eux-mêmes ont pu intervenir entre les hommes et les 
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femmes, sans que cela n’implique ni les ratios élémentaires (Sr/Ca et Ba/Ca), ni le niveau trophique 

(TPAA), ni la texture des micro-usures dentaires. Néanmoins, il faut garder en mémoire que les ratios 

élémentaires de l’os sont susceptibles d’être emprunts d’une signature diagénétique ayant pu altérer la 

diversité interindividuelle d’une part, et d’autre part les analyses isotopiques de l’azote des acides 

aminés spécifiques devraient être étendues à un plus large échantillon pour confirmer l’absence de 

différence entre les sexes. 

Par ailleurs, l’analyse isotopique de la dentine et en particulier le micro-échantillonnage dentaire 

semble mettre en évidence des modifications alimentaires ou de mobilité en fonction de l’âge et du 

sexe. Conjointement aux changements identifiés dans les pratiques funéraires (Le Roy 2015), ces 

résultats soutiennent l’hypothèse d’une période de transition sociale autour de 8-9 ans et après 14 ans. 

Avant 8-9 ans, la différence isotopique entre les sexes n’est pas visible, indiquant que les pratiques 

alimentaires sexuées adviendraient après cette phase de transition, pour atteindre leur paroxysme après 

le passage à l’âge adulte (probablement autour de 14-15 ans). Après 15 ans, aucune corrélation n’a été 

identifiée entre l’âge et la signature biochimique (Annexe A47). 

Les immatures de moins de 15 ans présentent une plus grande variabilité du δ15N osseux que les 

adultes, avec des valeurs extrêmes mesurées dans plusieurs cas et notamment chez les plus jeunes, 

pouvant témoigner d’un facteur physiologique lié à un métabolisme plus actif des enfants, voire dans 

certains cas d’un signal d’allaitement toujours visible dans l’os, et/ou de la mise en place de certaines 

organisations sociales (Rey et al. 2021). 

Les courbes intra-profil des ratios élémentaires (Sr/Ca et Ba/Ca) dans l’émail des premières 

molaires (GLN 207A et 207B) montrent clairement le signal de l’allaitement et de sevrage avant 3 ans. 

Enfin, certains sujets présentent des valeurs isotopiques et/ou élémentaires distinctes du reste du 

groupe suggérant peut-être un statut social particulier de ces individus, au regard de caractéristiques 

biologiques et/ou funéraires particulières. C’est le cas de l’homme GLN 221B par exemple, de plus 

haut niveau trophique et occupant une position centrale dans la nécropole dans une tombe de grande 

dimension, de la femme GLN 284, à l’inverse de plus bas niveau trophique et occupant une position 

marginale dans la nécropole, ou encore peut-être des hommes GLN 257 et 302, inhumés avec des 

haches et présentant des caractéristiques biochimiques singulières selon différents indicateurs. Les 

hommes GLN 237A et 317 inhumés dans de grandes fosses avec un mobilier particulièrement 

« riche » (cf. I.3.e) ne se distinguent pas du reste du groupe mais présentent des valeurs de δ15N 

relativement élevées. Toutefois, si des cas particuliers peuvent être discutés à la lumière des arguments 

archéologiques, on n’observe pas de récurrence de l’ensemble des indicateurs (archéologiques comme 

biochimiques), rendant obsolète toute interprétation systématique d’un type de pratique alimentaire 

relié à des gestes funéraires (et par extension à un statut social) particuliers. 
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En effet, aucune corrélation significative n’a été observée entre les données biochimiques et les 

paramètres funéraires (types de tombe, positions et orientations des défunts, mobilier associé), bien 

que quelques tendances puissent être observées pour certaines caractéristiques atypiques comme 

certaines positions du corps des défunts (repliés sur le côté droit, membres légèrement fléchis ou 

étendus ; cf. I.3). Ces caractéristiques doivent donc être discutées à la lumière d’autres arguments de 

plus large portée comme le sexe et les relations familiales. 

En revanche, des proximités isotopiques entre des tombes regroupées spatialement dans la 

nécropole ont été mises en évidence et offrent de nouveaux arguments pour discuter de la structuration 

sociale de ce groupe, plus encore au regard des récents résultats génétiques révélant les liens de 

parenté. Nous reviendrons sur cet aspect de la répartition spatiale des signatures isotopiques dans la 

section I.4. 

NB : Si une certaine variabilité isotopique a pu être observée en fonction de la chronologie (par 

ailleurs problématique à divers niveaux), notamment par une signature en δ15N plus variée entre 4800 

et 4500 cal BC (période d’occupation plus dense de la nécropole), les récentes applications génétiques 

permettant de reconstruire un arbre généalogique sur plusieurs générations auront plus de poids 

pour aborder les questions de modifications alimentaires et de mobilité au cours du temps (Rivollat et 

al. 2021a ; Rivollat et al. 2021b). Elles permettent d’ores et déjà de dire que la nécropole a été utilisée 

sur une période n’excédant pas 120 ans et de constater que quelques individus des premières 

générations sont nés ailleurs (signature 87Sr/86Sr distincte) et seraient venus s’implanter à Gurgy, où ils 

sont enterrés, pour fonder une famille, sans que leur régime alimentaire (à travers leur signature en 

isotopes stables tout du moins) ne change fondamentalement par rapport à certains individus des 

générations suivantes. En revanche, si leur signature (notamment un δ15N élevé) se « transmet » de 

génération en génération, ce n’est le cas qu’à travers quelques individus de chaque génération, 

occupant peut-être une place spécifique dans la société (enfants et petits-enfants des fondateurs ?), 

alors que d’autres présentent une signature différente (un plus faible δ15N). Cette étude est en cours. 

I.2. Nouveaux résultats prenant en compte le sexe génétique à GLN 

L’analyse génomique récemment menée à Gurgy « Les Noisats » a permis de déterminer le sexe de 

nouveaux individus de plus de 15 ans préalablement indéterminé et de quelques immatures de moins 

de 15 ans (Rivollat et al, en préparation). Ainsi nous avons croisé ces nouveaux résultats avec les 

données isotopiques C et N du collagène osseux (les résultats sont quasiment inchangés pour le S et ne 

seront pas présentés ici). La Figure C10. 2 illustre les différences de répartition isotopique enregistrées 

entre les sexes déterminés anatomiquement et génétiquement. Les nouveaux résultats confirment, 

d’une part, la distinction isotopique en C et N relevée entre les sexes des sujets de plus de 15 ans (test 

U de Mann-Whitney, p<0.05) et, d’autre part, montrent une différence sexuelle chez les immatures 

décédés avant 15 ans. 
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Figure C10. 2 : Distribution des valeurs isotopiques (δ13C et δ15N) du collagène osseux des sujets de Gurgy « Les 

Noisats » en fonction du sexe anatomique et génétique. « >15 » indique les sujets de plus de 15 ans ; « imm » les sujets 
immatures de moins de 15 ans ; « n » l’effectif de chaque catégorie. 

Comme nous l’avons énoncé et discuté dans l’article du chapitre 6, ce dernier résultat à partir des 

données osseuses contraste avec les résultats obtenus dans la dentine des adultes qui ne révèle aucune 

différence entre les sexes avant 8-9 ans (la figure 4 de l’article Rey et al, 2021 – Chap6, p.391 – 

montre la variation isotopique dans l’os en fonction de l’âge au décès des enfants ; la différence entre 

les sexes s’observe déjà chez les enfants décédés entre 4 et 10 ans notamment). Il est particulièrement 

intéressant de constater que les filles les plus âgées (parmi les moins de 15 ans) présentent les valeurs 

les plus basses de δ15N. Cela pourrait indiquer soit un traitement différent des enfants morts jeunes – 

s’ils étaient malades par exemple, ils ont pu avoir accès à des soins et une alimentation différente en 

fonction de leur sexe – soit un processus physiologique lié à des causes de la mort différentes entre les 

sexes. Petites filles et garçons pouvaient être emportés par des raisons distinctes, peut-être en lien avec 

des activités différentes, même si leur alimentation était encore la même. Par exemple, un type de 

maladie pouvait toucher spécifiquement les petites filles et induire une baisse du δ15N alors que les 
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garçons (ou vice versa) seraient morts dans d’autres conditions n’impactant pas (ou pas de la même 

façon) le δ15N. 

De telles hypothèses ne relèvent néanmoins que de conjectures qu’aucun paramètre archéologique ne 

nous permet actuellement d’étayer. Si l’analyse d’un plus grand nombre de sujets pourrait confirmer 

ou préciser la distinction observée entre les enfants morts jeunes et ceux ayant survécus, il n’en reste 

pas moins que ce résultat jette une lumière nouvelle sur ce type de comportement et revêt un aspect 

tout à fait inédit et précurseur qui devra être approfondit. 

En outre, ce résultat interroge sur une possible différence de modalité d’enregistrement du signal 

entre les os et les dents (différence par ailleurs déjà mise en évidence dans une étude récente de 

Beaumont et al. 2018). Sinon due à une dissemblance de composition biochimique intrinsèque des 

tissus, celle-ci pourrait aussi refléter dans l’os une différence d’activité (perceptible dès le plus jeune 

âge) plutôt que de réelles divergences alimentaires. Ainsi la dichotomie observée entre l’os, indiquant 

une différence sexuelle, et la dentine (minéralisée avant 9 ans), n’indiquant pas de différence sexuelle, 

pourrait relever plutôt d’une conséquence de la plasticité du squelette par rapport aux conditions de vie 

et d’activité que d’une évolution des pratiques alimentaires avec l’âge. En d’autres termes, la 

différence observée ici entre os (signal de fin de vie) et dents (signal de l’enfance) ne serait peut-être 

pas à imputer à une variation due à l’âge mais plutôt à une divergence entre les tissus propre à leur 

nature. Dans ce cas, le changement de statut social perçu à travers les pratiques funéraires ne serait pas 

nécessairement accompagné de modifications du régime alimentaire avec l’âge. La différence 

isotopique observée dans l’os entre les sexes serait le témoin d’une division des tâches chez les adultes 

comme chez les enfants, division qui ne serait pas visible dans la dentine en raison du caractère moins 

perméable de la minéralisation dentaire aux conditions extérieures, dont l’influence de l’activité 

physique par exemple. Néanmoins cette hypothèse ne semble pas soutenue par les premiers résultats 

issus de l’analyse isotopique séquentielle réalisée dans la dentine des deux sujets GLN 221B et 284 

(cf. Rey et al, 2021 ; Chap6) qui indiquent bien une modification du signal isotopique avec l’âge. 

Ce résultat doit toutefois être confirmé sur un plus grand nombre d’échantillons. 

NB : Le croisement des données isotopiques de l’os avec l’âge au décès estimé de ces enfants est 

délicat, d’une part parce que l’estimation de l’âge offre une précision de l’ordre de plusieurs années, 

d’autre part parce que l’os enregistre un signal moyenné, lui aussi, sur plusieurs années avant la mort 

et ne reflète pas une période de vie précise. L’analyse des dents de ces enfants pourrait fournir de 

meilleurs résultats pour tenter un recalage chronologique plus précis. Pour la majorité, les dents de ces 

enfants morts jeunes n’ont pas été échantillonnées dans le cadre de ce travail (seuls GLN 210, 215B et 

301 l’ont été ; cf. Annexe A34). D’autre part, l’analyse des éléments traces (de l’os et de l’émail) a 

porté presque essentiellement sur les sujets adultes. Il serait intéressant d’analyser des dents d’enfants 

morts jeunes pour les comparer à celles des sujets décédés à l’âge adulte. 
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I.3. Précisions sur le croisement des indicateurs biochimiques avec les paramètres 

funéraires 

Compte tenu de la diversité des dispositifs funéraires et du mobilier rencontrée à Gurgy, il est difficile 

de mettre en évidence des catégories de traitement. Aucun recrutement particulier n’a été identifié au 

sein de la nécropole en fonction de l’identité biologique des sujets ou de leurs dispositif funéraire, ni 

aucun regroupement spatial selon ces caractéristiques, hormis les tombes à alcôves principalement 

rassemblées au sud-ouest de la nécropole (cf. Chap3.II.1.e). Néanmoins, nous avons souhaité croiser 

ces paramètres avec la signature biochimique des sujets pour tenter d’identifier d’éventuelles 

corrélations entre pratiques alimentaires et pratiques funéraires, pouvant témoigner de statuts sociaux 

particuliers. Pour la quasi-totalité des marqueurs, aucune différence statistiquement significative n’a 

été mise en évidence entre les catégories déterminées sur la base des différents paramètres funéraires 

testés (Tableau C10. 1). 

 

Tableau C10. 1 : Table de comparaison statistique de la signature biochimique  des défunts en fonction des principales 
caractéristiques funéraires. Les variables biochimiques sont considérées (dès lorsque l’effectif le permet) 

indépendamment les unes des autres (δ13C, δ15N, δ34S, δ15NAA, Sr/Ca et Ba/Ca dans l’os et la dent). Une différence 
significative est observée pour δ13C et δ15N dans la dentine pour l'orientation de la tête et la présence ou non de 

céramique mais relève probablement d'un biais d'échantillonnage. 

NB : Si des contenants rigides tels que des coffres ont été identifiés dans la nécropole, les indices 

taphonomiques font souvent défaut pour le certifier et surtout pour distinguer clairement les sujets 

inhumés en coffre de ceux sans coffre. Dans la plupart des cas, des effets de paroi ont été observés sur 

un ou plusieurs côté, généralement accompagnés d’indices de couverture. Pour cette raison, ce 

caractère n’est pas pris en compte ici. 

I.3.a. Des valeurs isotopiques dans l’os similaires pour des positions atypiques 

Le résultat des principaux croisements effectués est donné dans la Figure C10. 3 et montre que, bien 

que l’analyse statistique n’ait révélé aucune différence significative, pour certaines positions atypiques 
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les individus semblent partager des valeurs isotopiques particulières. Par exemple, les trois sujets 

déposés en position fléchie sur leur côté droit (GLN 236A, 276 et 310A, respectivement une femme, 

un homme et un enfant) présentent un δ15N relativement faible, entre 11,2 et 11,5 ‰. Les deux 

femmes reposant sur le ventre (GLN 283 et 284) présentent également un δ15N compris dans la moitié 

inférieure de la dispersion globale du groupe (inférieur à 11,5‰). À l’inverse, les sujets inhumés avec 

les membres supérieurs étendus (GLN 209 et 212, un homme et une femme respectivement) 

dénotent un δ15N plus élevé, de 12,2 et 12,3‰. Pour trois sujets dont les membres inférieurs n’étaient 

que légèrement fléchis (GLN 212, 221B et 237A), le δ15N est aussi relativement élevé (supérieur à 

12,1‰) et le δ13C plutôt bas, notamment pour GLN 212 et 237A. 

I.3.b. Des proximités isotopiques dans la dentine ? 

Par ailleurs, deux différences statistiquement significatives ont été mises en évidence dans la dentine 

(Figure C10. 3 encadrés gris) : les deux sujets enterrés avec la tête à l’ouest (GLN 269 et 315) 

présentent un fort δ15N et surtout un δ13C plus élevé que la moyenne ; d’autre part, les trois individus 

enterrés avec de la céramique (GLN 220, 221B et 284) présentent un δ15N particulièrement élevé 

(l’association des tessons avec les défunts n’est cependant pas toujours avérée, ces-derniers se trouvant 

le plus souvent dans le remplissage). Néanmoins, ces différences sont ténues par rapport au reste du 

groupe et le faible effectif ne peut permettre de généraliser ces tendances qui pourraient refléter aussi 

un biais d’échantillonnage. 

I.3.c. Les éléments trace dans l’émail 

De la même façon, nous avons cherché d’éventuelles parallèles entre les valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca 

dans l’émail dentaire (dernier jeu de données pour lequel nous avions suffisamment d’échantillons à 

comparer) et les paramètres funéraires, bien qu’aucune différence statistiquement significative n’ait 

été enregistrée. Comme pour la dentine, les sujets orientés la tête à l’ouest (à savoir les deux femmes 

GLN 269 et 315, ainsi que l’homme GLN 276) présentent des valeurs de Ba/Ca comparables et 

homogènes relativement à la variabilité générale (Annexe A48). Aucune autre spécificité n’est 

observée. 

I.3.d. Variabilité isotopique en fonction du dispositif funéraire pour chaque sexe 

En outre, étant donnée la variation isotopique (δ13C et δ15N osseux) mise en évidence entre les sexes et 

avec l’âge, additionné aux tendances funéraires observées plutôt – mais pas exclusivement – chez les 

hommes (e.g. outils lithiques, alcôves) ou chez les femmes (e.g. parures constituées d’un grand nombre 
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Figure C10. 3 : Répartition des valeurs isotopiques du carbone et de l’azote dans l’os (et dans la dentine, encadrés 
gris) selon plusieurs paramètres funéraires comme le type de structure, la position et l’orientation des défunts et le 
mobilier associé. Certaines positions atypiques du corps semblent associées à des valeurs de δ15N spécifiques, comme 
la position fléchie sur le côté droit ou sur le ventre (faible δ15N) ou les membres supérieurs étendus et les membres 
inférieurs légèrement fléchis (δ15N élevé). Toutefois, le faible effectif et le résultat statistique (suite page suivante)  
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(suite) non significatif doivent nuancer cette observation. Ces résultats doivent être discutés au regard d’autres 
paramètres comme la répartition spatiale dans la nécropole, l’âge, le sexe, la génération et les relations de parenté. Les 
éléments de mobilier sont également à observer sous forme de combinaisons (parure en coquillage et os de faune par 
exemple). Le mobilier « remarquable » est discuté plus en détail dans la section I.3.e. S : sud, SO : sud-ouest, O : 
ouest, G : gauche, D : droite, sup. : supérieurs, inf. : inférieurs. 
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de perles), il est apparu nécessaire d’observer cette distribution pour chaque sexe séparément. Les 

principaux résultats sont donnés en Annexe A49 et ne mettent pas plus en évidence de distinction au 

sein de chaque sexe. En d’autres termes, sur l’ensemble des femmes, celles inhumées avec de la 

parure, par exemple, ne présentent pas de valeurs isotopiques différentes de celles inhumées sans 

parure. D’un point de vue statistique, les effectifs sont le plus souvent insuffisants pour détecter de 

potentielles différences significatives au sein de chaque catégorie biologique (par âge au décès et/ou 

par sexe) – en particulier pour les dispositifs atypiques mentionnés plus haut – mais, lorsque cela a été 

possible, aucune distinction n’a été relevée. 

I.3.e. Croisements avec le mobilier « remarquable » 

Pour finir, nous avons cherché à savoir si le mobilier dit « remarquable », par sa provenance lointaine 

(roche alpine, coquillage marin), sa quantité (certaines parures sont composées de nombreuses perles) 

ou son caractère inédit dans la nécropole (une seule meule a été retrouvée, un seul récipient complet 

en céramique ou encore un dépôt de manganèse) pouvait être mis en relation avec une signature 

biochimique particulière des inhumés. La Figure C10. 4 illustre les principaux croisements explorés 

entre les sujets ayant livré ce type de mobilier et les valeurs isotopiques δ13C et δ15N  de leur collagène 

osseux. Aucun schéma particulier n’apparait, quels que soient l’âge ou le sexe des défunts et le type 

d’objet considéré. 

Les deux petites filles GLN 208 et 214 enterrées avec de nombreuses perles présentent un δ15N 

similaire mais un δ13C très différent. Nous avons vu précédemment que les filles (avant 15 ans), 

présentaient un δ15N très bas par rapport au reste du groupe et ce critère ne semble pas lié uniquement 

à la présence des perles dans leur tombe. La femme GLN 294 inhumé avec 136 dentales a une 

signature similaire à la fillette GLN 214 présentée ci-avant, mais la femme GLN 212 possédant une 

vingtaine de perles présente une signature nettement distincte de ces dernières. Par ailleurs, les 

coquilles de Nucella lapillus sont associées à des femmes de signature variable : GLN 294 et 277 sont 

proches entre elles mais différentes, ensemble, de GLN 246. Les femmes inhumées avec des coquilles 

(Glycymeris, Unio et Nucella lapillus ; GLN 212, 315 et les trois précédentes) présentent des valeurs 

isotopiques très variées. Nous avons vu précédemment que les hommes enterrés avec les haches ont 

des signatures distinctes (GLN 257 et 302 ; cf. Chap9.II.4). L’homme à la parure en roche verte et 

quartz (GLN 317) ne se démarque pas du reste du groupe (il présente néanmoins un δ15N relativement 

élevé) et n’indique pas particulièrement de similitudes avec l’homme à la hache en roche verte (GLN 

302) bien que leurs moyennes de δ13C, δ15N et δ34S ne soient pas éloignées (Annexe A34). 

Par ailleurs, alors que trois femmes (GLN 264, 277 et 294) comportant dans leur sépulture des dents 

de faune sauvage présentent des valeurs isotopiques particulièrement proches (dont un faible δ15N), 

une autre ayant livré le même type de mobilier (GLN 212) présente une signature nettement différente 

avec un δ15N élevé. On peut noter encore que le seul individu inhumé avec un vase en céramique complet 
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Figure C10. 4 : Distribution des valeurs isotopiques du carbone et de l’azote dans l’os des individus inhumés avec du 
mobilier « remarquable » par sa provenance, sa quantité ou son aspect inédit dans la nécropole. F : sujets féminins de 

plus de 15 ans, M : sujets masculins de plus de 15 ans, Fi : sujets féminins immatures (<15 ans). 
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(la femme GLN 249) présente une signature isotopique en plein cœur de la variabilité générale, 

comme de la variabilité des femmes uniquement (cf. Chap9.II.2). 

Évidemment, ces comparaisons ne concernent que quelques individus isolés et la corrélation avec les 

valeurs isotopiques est délicate, d’autant plus lorsque l’on considère l’incertitude liée à la mesure (cf. 

Chap2.IV.5.a). De plus, la définition du mobilier « remarquable » est subjective et englobe une large 

variété d’objets qui n’ont vraisemblablement pas le même sens symbolique et peut-être pas de portée 

« exceptionnelle » comme nous le suggérons ici. 

I.3.f. Conclusions  

Globalement, il semble que la répartition du mobilier et des dispositifs funéraires n’était pas liée à 

des régimes alimentaires distincts ou du moins, une telle relation n’est pas visible par le biais de ces 

analyses. Les rapprochements observés entre sujets atypiques (positions minoritaires notamment) 

sont néanmoins à considérer au regard d’une combinaison de paramètres comme la répartition spatiale 

dans la nécropole, l’âge, le sexe, la génération et les relations de parenté (cf. I.4). Par ailleurs, les 

éléments de mobilier devraient aussi être considérés sous forme de combinaisons (parure en coquillage 

associé à os de faune par exemple), comme plusieurs combinaisons de ce type ont été observées 

antérieurement (Le Roy 2015). Il est essentiel de ne pas oublier que les dispositifs funéraires sont 

discutés ici par catégories construites arbitrairement qui ne reflètent probablement pas leur réelle 

signification, en particulier dans le cas de la grande diversité observée ici. Une analyse intégrative et 

multifactorielle prenant en compte les analyses biochimiques, les récentes données génétiques et la 

répartition spatiale apportera sans doute de nouveaux éléments de compréhension de l’organisation 

sociale ayant cours à Gurgy.  

I.4. Répartition spatiale des valeurs isotopiques 

La répartition spatiale des tombes dans la nécropole semble révéler que certains individus sont 

regroupés entre eux dans des tombes proches. Ainsi, nous avons souhaité savoir s’ils partageaient 

également une signature isotopique similaire et avons représenté les valeurs de δ15N dans l’os (les plus 

significatives en termes de différences interindividuelles) sous forme de dégradé de couleurs sur le 

plan de la nécropole (Figure C10. 5). Les principales informations biologiques (sexe et catégorie d’âge 

au décès) et archéologiques (taille des fosses, alcôves et fosses cuvelées) sont également représentées 

sur cette figure pour caractériser d’éventuelles disparités en fonction de ces critères au sein de chaque 

ensemble. Rappelons que ces groupes de tombes ne partagent a priori pas d’autres éléments 

bioarchéologiques que leur proximité spatiale, hormis le groupe de sépultures à alcôves rassemblées 

au sud-ouest de la nécropole (cf. Chap3.II.1.e). Rappelons également que des proximités dans leur 

microstructure dentaire ont été signalées (Le Luyer 2016 ; cf. encadré p.539-541). 
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Figure C10. 5 : Plan de répartition spatial des sépultures en fonction des valeurs isotopiques de l’azote et selon l’âge, 
le sexe et le type de tombe des sujets de Gurgy « Les Noisats ». Les ellipses représentent les clusters identifiés sur la 

base des regroupements de tombes et de la proximité en δ15N nommés de A à K. 

Comme cela a été évoqué dans l’article Rey et al. 2019 (Chap5.II), une première observation de la 

répartition des valeurs de δ15N osseux semble témoigner de signatures isotopiques plus proches 

entre individus identifiés dans un même regroupement. Ces proximités sont représentées par les 

ellipses sur la Figure C10. 5. Sur la base de ces regroupements, il est aisé d’imaginer une structuration 

par noyaux « familiaux » partageant les mêmes ressources, au sein desquels chacun occupe une place 

déterminée, par son sexe ou son âge, et peut-être une fonction spécifique qui sera marquée ou non par 

le mobilier déposé dans la tombe ou le dispositif sépulcral lui-même. 
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Dans certains cas, un personnage central (le « chef » de famille par exemple ?) pourrait occuper une 

tombe plus grande et présenter des valeurs de δ15N supérieures témoignant peut-être d’un régime plus 

riche en protéine comme on peut l’observer pour le groupe B (221B – 220 – 227) ou encore le groupe 

F (310B – 312 – 311 – 294 – 292 – 289B). 

Ce schéma n’est toutefois pas récurrent et d’autre part, au sein de chaque groupe, les disparités 

hommes/femmes ne sont pas toujours visibles et connaissent des variantes. Si l’on note une 

distinction dans le groupe G (257 – 263, deux hommes de δ15N similaire, et 283, une femme de δ15N 

inférieur) par exemple, ou encore dans le groupe A (237A – 265 – 266, trois hommes de δ15N 

similaire, et 236A – 269, deux femmes de δ15N inférieur), on ne constate pas de différence en 

revanche dans le groupe K (317 – 216 – 224 – 212 – 315, trois hommes et deux femmes 

respectivement qui présentent un δ15N similaire ; hormis la femme 213, nous y reviendrons) ni dans le 

groupe C (252 – 253 – 320 – 323 – 325, trois hommes et deux femmes), le groupe E (298 – 299 – 

300 – 302, une femme et trois hommes), le groupe H (246 – 249 – 250 – 256 – 260 – 261, deux 

femmes et quatre hommes) ou encore dans le groupe I rassemblant hommes, femmes et enfants dans 

des alcôves (les adultes 201 – 202 – 207A – 209 – 248 présentent des valeurs similaires alors que 

l’enfant 208 présente un δ15N inférieur ; l’enfant 206 en fosse cuvelée a un δ15N similaire à celui des 

adultes). 

Dans le groupe K, la femme 213 inhumée juste à côté de l’homme 317 présente toutefois un δ15N 

inférieur à ce-dernier, alors que les autres femmes de ce groupe, réparties plus à l’écart des autres 

tombes, présentent un δ15N semblable à celui des hommes. À côté de ce groupe et peut-être intriqué 

avec lui se trouve le groupe J constitué surtout d’immatures (de moins de 15 ans) qui présentent tous 

des valeurs de δ15N inférieures au groupe K et similaires à celle de la femme 213. Dans cet ensemble 

J et K, il semble que l’on puisse individualiser deux sous-ensembles : l’homme 317 avec la femme 

213 et l’enfant 223 d’une part et l’homme 216 avec les deux immatures 215 A et B (enfant et 

adolescent respectivement) d’autre part. Dans les deux cas, l’homme présente un δ15N supérieur. 

Dans l’ensemble, cette figure met bien en évidence les similitudes et dissemblances pouvant exister 

entre les groupes d’une part et entre les individus selon leur âge et leur sexe au sein de chaque groupe 

d’autre part. S’il semble que l’on puisse aborder l’histoire et le fonctionnement de ces groupes par 

l’analyse du δ15N osseux notamment (malgré l’incertitude analytique, la structuration par groupe se 

dégage assez nettement), il apparait évident que celle-ci doivent s’écrire indépendamment pour chaque 

groupe et être considérée à la lumière d’autres paramètres tels que les liens de parenté ou le mobilier. 

Il serait intéressant de représenter sur ce plan le type de mobilier associé à chaque sépulture à l’aide de 

symboles choisis, de même que la position et l’orientation des défunts. Or ce travail a été réalisé par 

M. Le Roy dans le cadre de sa thèse de doctorat (2015) et toutes les cartes de répartition sont 

disponibles et peuvent être croisées entre elles par système d’information géographique (SIG). Ce type 
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d’analyse permet de conjuguer différents paramètres dans le but d’identifier des regroupements 

statistiquement significatifs : non seulement les caractéristiques biologiques (âge et sexe) et funéraires 

(type de tombe, positions et orientations, mobilier), mais également les données génétiques (relations 

de parenté) et biochimiques (plusieurs proxies simultanément). Ce travail est en cours de réalisation, 

en collaboration avec M. Le Roy (Queen’s University, Belfast). 

 

Figure C10. 6 : Plan de répartition spatial des sépultures en fonction des valeurs isotopiques du carbone, selon l’âge, le 
sexe et le type de tombe des sujets de Gurgy « Les Noisats ». Les ellipses représentent les clusters identifiés 

précédemment (Figure C10. 5) sur la base des regroupements de tombes et de la proximité en δ15N nommés de A à K. 
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Les plans de répartition des valeurs isotopiques de δ13C et δ34S sont représentés sur les Figure C10. 6 

et Figure C10. 7 à titre de comparaison, mais sont toutefois moins informatifs. La grande homogénéité 

des valeurs de δ13C, d’une part, autorise difficilement l’observation de rapprochements spécifiques 

entre individus ; les valeurs de δ34S, d’autre part, sont moins nombreuses et ne permettent que de rares 

comparaisons au sein des groupes A à K identifiés précédemment : dans certains cas (groupes B, K, E, 

F), elles mettent toutefois en évidence une certaine similitude déjà identifiée par le δ15N.  

 

Figure C10. 7 : Plan de répartition spatial des sépultures en fonction des valeurs isotopiques du soufre, selon l’âge, le 
sexe et le type de tombe des sujets de Gurgy « Les Noisats ». Les ellipses représentent les clusters identifiés 

précédemment (Figure C10. 5) sur la base des regroupements de tombes et de la proximité en δ15N nommés de A à K. 
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Proximités de la microstructure dentaire, proximités biochimiques et proximité spatiale 

À partir des proximités identifiées sur la base des microstructures dentaires (Le Luyer 2016), nous 

avons cherché à savoir s’il pouvait également exister une proximité dans la signature biochimique de 

ces individus. La Figure C10. 8 illustre les comparaisons observées. Pour le premier groupe (201 – 

229 – 253 – 223 – 257), il apparait que les individus partageant les mêmes proportions de leurs tissus 

dentaires présentent également des signatures isotopiques similaires pour δ13C et δ15N. Le sujet 223 

qui présente la plus faible valeur de δ15N est un sujet immature de moins de 8 ans et doit être considéré 

séparément. Ce schéma est similaire pour le deuxième groupe (289B – 308 – 301 – 277 – 292) dont les 

trois adultes partagent notamment des valeurs similaires de δ15N et les deux enfants également, entre 

eux et indépendamment des adultes (308 et 301 de 9-14 et 6-12 ans respectivement). Pour les autres 

groupes et les autres marqueurs, les rapprochements biochimiques sont moins évidents. Ces résultats 

confortent, pour les deux premiers groupes, une origine familiale commune d’une part 

(microstructure dentaire analogue) et d’autre part, des pratiques alimentaires probablement 

similaires (signature isotopique semblable). Il est à noter que les sujets du premier groupe sont des 

hommes (sauf l’enfant 223) et ceux du deuxième groupe sont des femmes et des enfants (301 et 308). 

Néanmoins les proximités relevées pour chacun de ces groupes sont quand-même parlantes. 

Ces résultats sont reportés sur le plan de la nécropole (Figure C10. 9) et montrent que les individus de 

ces deux regroupements appartiennent à deux ensembles différents de la nécropole sans être 

inhumés à proximité les uns des autres. D’après les récentes données génétiques sur les liens de 

parenté, ces ensembles correspondent à deux familles distinctes dont la plus nombreuse (famille A) est 

réunie au sud-ouest de la nécropole et la plus modeste (famille B) au nord-est (Rivollat et al. 2021b). 

D'autre part, sur les cinq individus du premier groupe, trois sont de la dernière génération (Rivollat, 

comm. pers. ; Rivollat et al, en préparation) ce qui renforce l’idée de cohérence entre ces sujets. Ils ont 

probablement vécu en même temps (ou dans un laps de temps court) et consommé les mêmes 

ressources. L’avancée récente des recherches permettant ce type de recoupements est très prometteur 

pour la suite de l’étude du site. 
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Figure C10. 8 : Dendrogramme illustrant les rapprochements proposés sur la base de la microstructure dentaire (issu 
d'une analyse de groupe basée sur les proportions de tissus dentaires en 3D ; les valeurs Bootstrap sont indiquées sur 

les nœuds ; d’après Le Luyer et al, 2016) et dégradés de couleurs illustrant la variabilité des valeurs biochimiques 
correspondantes. Les couleurs les plus foncées correspondent aux valeurs les plus élevées pour les rapports 

isotopiques et inversement pour les éléments traces. Les sujets de moins de 15 ans sont marqués d’une étoile bleue. 
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Figure C10. 9 : Plan de répartition spatial des sépultures des individus partageant des proportions similaires de leurs 
tissus dentaires (d’après Le Luyer et al, 2016) et des valeurs isotopiques (δ15N) proches. Les ellipses pointillées rouges 

caractérisent les deux ensembles identifiés, correspondant également aux deux familles génétiques (Rivollat et al, 
2021a). 
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I.5. Synthèse et perspectives 

Matériel analysé : 

 95 humains et 21 animaux 

Principaux résultats mis en évidences : 

 Importante homogénéité biochimique globale vs grande diversité des pratiques funéraires 

 Homogénéité des pratiques alimentaires pour l’ensemble du groupe, ressources locales 

 Valeurs de δ15N supérieures aux autres sites (pour les humains comme pour les herbivores) 
 Niveau trophique élevé confirmé par δ15NAA 
 Valeurs de δ34S des humains légèrement inférieures aux autres sites (dû aux valeurs de cochons 
nettement inférieures à GLN ?) 
 Valeurs de δ13C des humains identiques à tous les sites 
 Texture des micro-usures dentaires faiblement anisotropes et faiblement complexes 
 Schéma général similaire aux autres sites du micro-territoire 

 Consommation importante de protéines animales – de bovins, puis porcins et enfin ovicaprins – 
(niveau trophique élevé des humains), gestion différentielle des bovins et des cochons, stratégies de 
subsistance globalement similaires aux autres sites de la microrégion. 

 Distinctions isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S) entre les sexes dans l’os mais pas dans la dentine 
 Pas de distinction entre les sexes en δ15NAA dans l’os 
 Pas de distinction entre les sexes en éléments traces (Sr/Ca et Ba/Ca) dans l’os ni dans l’émail 
 Variations isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S) avec l’âge des immatures (entre dentine et os et en intra-
dentine) 

 Distinctions alimentaires entre les sexes touchant certains aspects de l’alimentation et pas d’autres, 
périodes de transitions sociales avec modifications alimentaires ou de mobilité en fonction de l’âge et 
du sexe autour de 8-9 ans et 14-15 ans 

 Pas de corrélation significative avec les dispositifs funéraires 
 Regroupements de tombes avec valeurs isotopiques proches (notamment δ15N) 
 Identification de sujets atypiques par leur signature biochimique et leur identité bio-archéologique 

 Regroupements en cellules « familiales » avec pratiques alimentaires communes, distinction de 
certains individus (statut social différencié ?) 

 Plus grande variabilité du δ15N osseux des sujets décédés avant 15 ans avec valeurs extrêmes 

 Signal d’allaitement visible dans l’os des plus jeunes et facteur physiologique lié à la croissance ou 
à la cause de la mort ? 

 Modification des ratios élémentaires (notamment Ba/Ca) généralement avant 3 ans -> signal 
d’allaitement 

Perspectives : 

 Comparaison avec les indicateurs biologiques de l’état sanitaire squelettique et bucco-dentaire 
 Nouvelles analyses de Sr isotopique 
 Traitement des nombreux éléments traces mesurés conjointement à Sr, Ba, Ca, Mg, Mn et U 
 Croisement de l’ensemble des données (biochimiques, archéologiques, bio-anthropologiques, 
génétiques) sur la base de l’arbre généalogique et de la répartition spatiale 
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II. Monéteau « Macherin » (Mon) 

Nécropole chasséenne subdivisée en différents ensembles sépulcraux ayant fonctionnés conjointement 

ou non, place des coffres au sein de ces ensembles, incertitudes de la chronologie, voici trois des 

grandes questions que renferme ce gisement et auxquelles nous tenterons d’apporter des éléments de 

réponse ici. Cet ensemble, constitué d’humains uniquement, a principalement fait l’objet d’analyses 

isotopiques (C, N et S) du collagène osseux (53 individus), auxquelles s’ajoutent deux analyses 

isotopiques de la dentine pour comparaison et le dosage des éléments traces et du Sr isotopique dans 

l’os et l’émail d’une dizaine de sujets. Nous revenons ci-après sur l’ensemble des résultats obtenus 

pour ce gisement et proposons quelques clés de compréhension via l’analyse biochimique. 

II.1. Retour en bref sur l’ensemble des résultats 

La Figure C10. 10 illustre les principaux résultats isotopiques et élémentaires des humains de 

Monéteau pour chaque groupe de sépultures relativement aux valeurs de l’ensemble du corpus 

humain. Si globalement la variabilité de Monéteau s’inscrit dans celle de la microrégion pour tous les 

indicateurs, la différence nette existant entre les groupes (en particulier entre les groupes B et C) 

invite à considérer les résultats de chaque ensemble indépendamment. Alors que l’étude 

anthropologique n’a révélé aucune distinction nette entre les individus des cinq groupes, suggérant des 

conditions de vie similaires, et que l’ensemble des pratiques funéraires semble partagé dans tous les 

groupes, l’analyse biochimique indique plutôt, sinon des modes de vie séparés, tout du moins des 

stratégies de subsistance diverses.  

II.1.a. Variabilité globale des groupes 

Le groupe B s’éloigne particulièrement du reste des humains, tous sites confondus. Excepté pour 

l’individu 99-456 qui s’en détache (pour être plus similaire aux autres groupes), les sujets de ce groupe 

présentent des valeurs de δ13C relativement basses (sensiblement inférieures aux autres groupes) et des 

valeurs de δ15N et δ34S clairement inférieures et supérieures, respectivement, à l’ensemble des autres 

humains (les valeurs ne se recoupent pas ; Figure C10. 10a et b). Dans l’émail, le seul échantillon 

ayant fourni un résultat présente un Ba/Ca nettement inférieur aux autres groupes, indiquant un niveau 

trophique supérieur, contrairement à ce qui est représenté par le δ15N osseux (Figure C10. 10d). Si les 

personnes des différents groupes avaient accès aux mêmes ressources, ils n’en ont sans doute pas fait 

le même usage. La question de la différence chronologique se pose à nouveau (cf. II.3). L’absence de 

restes fauniques sur ce site et en particulier l’absence de référentiel direct rattachable à chaque groupe 

complique l’interprétation des résultats en termes de régimes alimentaires mais il est clair que le 

groupe B se distingue nettement des autres par la consommation de ses ressources. Si l’on considère 

ces groupes contemporains ou si l’on leur considère a minima un référentiel commun, les individus de 
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ce groupe (excepté 99-456) ont probablement consommé moins de protéines animales que l’ensemble 

des humains des autres groupes et des sites voisins (et par voie de fait plus de protéines végétales). La 

valeur de Ba/Ca dans l’émail de 99-240 suggère en revanche qu’avant ses 9 ans, cet individu avait 

vraisemblablement un niveau trophique supérieur à la moyenne locale. 

 

Figure C10. 10 : Récapitulatif de la distribution des valeurs isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S du collagène osseux global ; 
a et b), des valeurs d’anisotropie et de complexité texturale de la micro-usure dentaire (c) et des valeurs élémentaires 

(Sr/Ca et Ba/Ca) dans l’émail dentaire (d) et dans l’os (e) des individus humains de Monéteau « Macherin », pour 
chaque groupe de sépultures, par rapport à l’ensemble du corpus analysé (en gris). 
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D’autre part, alors que les pratiques funéraires font de ce groupe un ensemble plus homogène que les 

autres, les valeurs isotopiques reflètent une certaine hétérogénéité. Cette variabilité semble 

principalement due à deux individus : l’homme 99-456 qui présente le plus haut δ15N et le plus bas 

δ34S ; l’adolescent 99-248A (10-12 ans) qui présente à l’inverse le plus faible δ15N et plus fort δ34S. Il 

est à noter que deux autres immatures faisant partie de ce groupe présentent des valeurs similaires aux 

autres adultes (99-248B et 99-360, de 6-8 et 10-14 ans respectivement). Comparativement au groupe C 

dont l’effectif est plus important, la variance du groupe B est supérieure pour δ15N (Var = 0,4 contre 

0,2 pour le groupe C) et s’en rapproche pour δ34S (Var = 2,4 contre 2,8 pour le groupe C). 

Le groupe A présente, lui, des valeurs de δ15N et δ34S intermédiaires entre les groupes C et B et des 

valeurs de δ13C plutôt élevées par rapport à l’ensemble des humains de Monéteau (Figure C10. 10a et 

b). Le ratio Sr/Ca dans l’émail est également supérieur aux autres groupes (la différence est 

particulièrement notable pour les sujets 99-548A et 99-520 ; Figure C10. 10d). Les données sont 

toutefois peu nombreuses. En dépit du faible effectif, ce groupe semble très hétérogène pour 

l’ensemble des marqueurs ayant fourni plus d’une donnée (δ13C et δ15N dans l’os ; Sr/Ca et Ba/Ca dans 

l’émail). Ce résultat s’accorde avec la diversité observée dans les pratiques funéraires et les datations. 

Le groupe C est le plus homogène et le plus proche de Gurgy « Les Noisats » du point de vue des 

pratiques funéraires (très diversifiées) comme de la signature biochimique. Pour δ15N, il se détache 

statistiquement de l’ensemble des autres groupes de Monéteau, présentant des valeurs plus élevées 

(Figure C10. 10a). Il reste en moyenne toutefois légèrement inférieur à GLN, traduisant probablement 

des pratiques alimentaires comparables avec une spécificité locale (environnementale ?). Les valeurs 

de δ34S sont particulièrement variables, comme à GLN (Figure C10. 10b). Le sujet 04-96A, un des 

trois enfants analysés dans ce groupe, présente les plus forte et plus faible valeurs de δ15N et δ34S, se 

détachant du reste du groupe. La variabilité interne de ce groupe sera discutée plus en détail ci-après. 

Dans la dentine également, les deux sujets du groupe C échantillonnés montrent des valeurs de δ15N 

inférieures à celles de GLN (le δ13C et δ34S sont similaires ; cf. Annexe A44).  

Pour les paires D et E, les résultats disponibles sont hétérogènes. Les individus de la paire D 

présentent des valeurs isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S) dans la variabilité du groupe C. Ceux de la 

paire E sont aussi dans la variabilité du groupe C pour δ13C et présentent un faible δ15N, intermédiaire 

entre la moyenne du groupe C et du groupe B. Les valeurs du jeune homme 00-05 montrent un ratio 

Ba/Ca (dans l’émail) similaire au groupe C (Sr/Ca est sensiblement plus élevé). Les binômes de 

chaque paire ne présentent pas entre eux de valeurs particulièrement proches. 

Enfin, le sujet de la sépulture du Néolithique ancien (99-374) se trouve dans la variabilité générale du 

Néolithique moyen pour l’ensemble des marqueurs mesurés (δ13C et δ15N dans l’os, Sr/Ca et Ba/Ca 

dans l’émail). Ses valeurs dans l’os sont particulièrement proches des sujets 99-548A et 99-521 du 

groupe A ainsi que du sujet 99-456 du groupe B (et du sujet 04-86B du groupe C ; ce rapprochement 
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sera discuté plus loin), mais ne sachant pas si le référentiel faunique et végétal est le même que pour 

les sujets du Néolithique moyen (ni entre les groupes A et B), il est difficile de tirer des conclusions de 

ce résultat. 

Concernant les micro-usures dentaires, les valeurs d’anisotropie et de complexité sont dans la 

variabilité micro-régionale ; la complexité étant toujours inférieure à 2 et particulièrement faible pour 

le sujet du groupe A. 

II.1.b. Variabilité intra-groupes selon le sexe et l’âge au décès 

Bien que les effectifs soient déséquilibrés, des différences sexuelles sont visibles pour chaque groupe 

(rappelons que le recrutement de chaque groupe a concerné toutes les classes biologiques). Ces 

différences concernent essentiellement les rapports isotopiques du carbone et de l’azote dans l’os. Pour 

le groupe B, en dépit du faible effectif, les valeurs de δ15N et de δ34S semblent globalement 

différenciées entre les sexes, mais ce résultat pourrait être dû au seul homme 99-456 (Figure C10. 11). 

Pour le groupe C, comme à GLN, les valeurs de δ13C et δ15N varient entre les sexes (cf. Figure C10. 

13, p.548). En revanche, le δ34S n’apparait pas différent, en moyenne. La même variation en C et N est 

observable dans le groupe A mais les effectifs sont insuffisants pour conclure.  

 

Figure C10. 11 : Distribution des valeurs isotopiques du carbone, de l’azote et du soufre du collagène osseux des 
individus du groupe B de Monéteau « Macherin » par classe biologique (sexe et âge au décès). 

D’autre part, la comparaison des données isotopiques avec l’âge ne révèle pas de variation claire mais 

des tendances, souvent dues à un seul échantillon, et variables entre les groupes (Figure C10. 12). 

Dans les trois groupes, le δ15N le plus élevé ou le plus bas est délivré par un immature, de même que le 

δ34S pour les groupes B et C (pas de données pour le groupe A). Ce schéma rappelle celui rencontré à 

GLN où les immatures présentent souvent des valeurs extrêmes, peut-être en lien avec un signal 

d’allaitement encore visible pour les plus jeunes ou pour des raisons sociales ou physiologiques liées à 

leur âge (avant 15 ans, certains ont pu jouir d’un régime alimentaire différent, lié à leur statut social ou 
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pour répondre à des besoins physiologiques liés à leur croissance). Dans les groupes A et C, on 

observe une sensible diminution du δ15N avec l’âge alors que celui-ci augmente dans le groupe B. 

D’autre part, le δ34S augmente avec l’âge dans le groupe C et diminue dans le groupe B. Si ces 

observations soulignent à nouveau des différences entre les groupes, celles-ci ne sont généralement 

dues qu’à un seul échantillon et ne reflètent peut-être pas la généralité. 

 

Figure C10. 12 : Distribution des valeurs isotopiques du carbone, de l’azote et du soufre du collagène osseux des 
individus de Monéteau « Macherin » en fonction de l’âge au décès des immatures (moins de 15 ans) et des jeunes 

adultes (15-19 ans) comparativement aux adultes (plus de 15 ans). 

À partir de 15 ans toutefois et avant 20 ans (jeunes adultes), aucune différence n’est relevée par 

rapport au reste du corpus adulte (>15, >20 et >30 ans), quelque soit le marqueur et le groupe. La 

variabilité isotopique en fonction de l’âge au décès des adultes est présentée en Annexe A50 et ne 

révèle aucune tendance particulière. 

L’étude biologique dénote l’homogénéité des sujets entre les groupes (des VA partagées, une stature 

similaire et faiblement dimorphique, des atteintes squelettiques semblables) suggérant le partage d’un 

environnement commun et des conditions de vie similaires. En particulier, le faible dimorphisme 
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sexuel de la stature et des retards de croissance ont porté les auteurs à proposer des problèmes d’accès 

à une nourriture suffisante. Cela n’est pas visible ici par l’analyse de l’os mais la comparaison 

conjointe de la stature et des valeurs isotopiques à l’échelle régionale et sur un plus grand nombre 

d’échantillon pourrait peut-être alimenter cette question.  

II.2. À propos du sexe des sujets moins bien conservés 

Pour plusieurs individus, l’état de conservation du squelette n’a pas permis de déterminer le sexe à 

plus de 95% de probabilité d’après les méthodes retenues dans ce travail (cf. Chap3.III.1.d) mais le 

sexe a été proposé sur la base de l’ensemble des critères observés (caractères morphologiques 

primaires et secondaires). Pour ces individus, marqués d’une * dans la base de donnée (Annexe A7), 

nous avons voulu savoir si les valeurs isotopiques pouvaient influencer la corrélation observée avec le 

sexe. La Figure C10. 13 illustre la distribution des valeurs isotopiques du collagène osseux en fonction 

du sexe des sujets des groupes A et C pour lesquels des sujets marqués d’une * ont été identifiés. 

 

Figure C10. 13 : Distribution des valeurs isotopiques du carbone, de l’azote et du soufre du collagène osseux des 
individus de Monéteau (groupes A et C) en fonction du sexe. F, M et Indet : sexe féminin, masculin et indéterminé, 

respectivement, des sujets de plus de 15 ans ; imm : sujets immatures de moins de 15 ans ; * sujets pour lesquels l’état 
de conservation du squelette n’a pas permis de déterminer le sexe à plus de 95% de probabilité. 

Dans le groupe A, le sujet 99-548A identifié comme une femme probable présente des valeurs 

isotopiques plus proches de l’homme 99-521 que de la femme 99-520. Néanmoins, le faible nombre 
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d’échantillons ne permet pas de tirer de conclusions sur la base de cette seule observation. Il est à noter 

toutefois que cet individu a été proposé comme étant « fondateur·rice » du groupe A en raison 

notamment de sa place centrale parmi le groupe de tombes, de sa structure à étage (sépulture triple 

dont 99-548A est le premier individu déposé) et de sa taille. Or, à Gurgy « Les Noisats », les récentes 

données génétiques indiquent que les fondateurs sont plutôt des hommes, dans un contexte 

d’organisation patrilocal et patrilinéaire (Rivollat et al. 2021a ; Rivollat et al. 2021b). Si l’on établit un 

parallèle entre ces deux sites, le sexe de l’individu 99-548A pose question. Par ailleurs, la datation 

plus ancienne de ce sujet par rapport à l’individu 99-548C déposé en dernier dans la même tombe est 

problématique (les dates ne se recoupent pas ; cf. Chap3.III.1.c). Une éventuelle consommation 

substantielle de poisson pourrait-elle avoir vieilli cette date ? Dans ce cas, le δ15N serait sans doute 

supérieur aux autres sujets datés de périodes plus récentes et, si l’on résonne par sexe, serait supérieur 

à celui des autres sujets du même sexe de ce groupe. C’est le cas ici, où le δ15N de 99-548A est 

supérieur à celui de la femme 99-520 datée d’une période plus récente. D’autre part, les valeurs 

isotopiques de 99-548A sont similaires à celles de l’homme 99-521 inhumé avec un hameçon et 

également daté d’une phase plus ancienne. Aucun autre indice ne suggère cependant que ces deux 

individus aient pu consommer plus de poisson que les autres (cf. II.3). La détermination génétique du 

sexe de ce sujet apporterait de précieuses informations quant à la construction sociale de ce groupe, si 

tant est que cette sépulture, qui occupe une place centrale, s’avère bien être celle des 

« fondateur·rice·s ». 

Dans le groupe C, la détermination des sexes marqués d’une * semble confirmer et renforcer la 

différence isotopique observée entre les sexes. Alors que l’inverse n’aurait pas été synonyme de 

mauvaise détermination, ce cas de figure semble accroître la probabilité de la détermination des 

sexes, excepté peut-être pour 04-86B qui présentent un δ15N plus proche de celui des femmes. 

Cependant, l’inhumation en coffre de cet individu pourrait aussi expliquer un δ15N atypique (cf. II.4).  

II.3. La question de la chronologie 

Les différences relevées entre les groupes, pour tous les marqueurs, interrogent une nouvelle fois la 

chronologie et la contemporanéité ou non de ces groupes. La Figure C10. 14 présente pour chaque 

groupe la dispersion des valeurs isotopiques et élémentaires en fonction de la chronologie. Tous 

groupes confondus, les valeurs de δ15N et de δ34S osseux sont corrélées aux datations 14C 

(coefficients de corrélation de Spearman de 0,6 et -0,6 respectivement, p<0,05). Néanmoins, ces 

corrélations semblent dues essentiellement à la signature différente du groupe B. Si l’on considère 

uniquement le groupe C qui présente la plus grande variabilité chronologique et le plus d’incertitudes, 

les corrélations ne sont plus significatives. Les sujets 04-86 et 04-212, qui proposent les plus faibles 

valeurs de δ15N et les dates les plus récentes, n’ont malheureusement pas fourni de données pour le 

soufre. 
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Figure C10. 14 : Répartition des valeurs isotopiques de l’os et des valeurs élémentaires de l’émail des humains de 
Monéteau « Macherin » par groupe en fonction de la datation. 

Comme pour GLN, la consommation de poisson ou autres ressources aquatiques peut être proposée 

pour le groupe C de Monéteau (et éventuellement certains individus des autres groupes), qui pourrait 

expliquer le vieillissement de certaines dates (cf. Chap5.II). Dans ces deux ensembles, l’absence de 

corrélation interne entre δ15N et datations ne milite pas en faveur de cette hypothèse. Cependant, un 

faisceau de paramètre pourrait également conduire aux résultats observés. Des valeurs élevées de δ15N 

pourraient être dues, dans certains cas, à la consommation de poisson, alors que dans d’autres elles 

seraient le fait d’une plus grande consommation de porc ou d’un phénomène physiologique par 

exemple2. L’homogénéité des valeurs de δ13C pour l’ensemble des sujets semble également en faveur 

                                                      
2 Par exemple, les sujets 99-548C et 99-520 du groupe A présentent des valeurs de δ15N et δ13C très différentes 
qui pourraient illustrer une consommation différentielle de poisson mais partagent le même intervalle de 
datation. La différence en isotopes stables entre ces deux sujets relève probablement plutôt du fait d’un autre 
facteur métabolique ou alimentaire.  
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d’une alimentation principalement terrestre. L’analyse d’autres marqueurs (δ15NAA, Sr/Ca et Ba/Ca) ne 

permet pas de trancher ici, pour GLN comme pour Monéteau, mais n’exclue pas définitivement 

l’hypothèse d’une consommation de ressources aquatiques pour certains individus.  

Nous l’avons énoncé à différentes reprises, d’autres analyses proposeraient des données plus 

pertinentes pour répondre à cette double question de la consommation aquatique et de la chronologie 

(mesures isotopiques directes sur du poisson local, δ15NMet, datations de l’hydroxyproline). 

II.4. Croisement des indicateurs biochimiques avec les paramètres funéraires 

Dans l’ensemble, la diversité des dispositifs funéraires et la différence biochimique enregistrée 

entre les groupes (et entre les sexes) rend difficile le croisement de ces différents paramètres. En 

particulier pour le mobilier, aucune corrélation n’a été relevée par catégorie d’objet et les résultats, peu 

informatifs, ne seront pas présentés ici. Seuls les objets « remarquables » seront discutés. Pour la 

recherche de corrélation entre caractéristiques funéraires et marqueurs biochimiques au sein de chaque 

groupe et de chaque classe biologique, les effectifs sont insuffisants et ne consentent pas d’analyse 

statistique fiable. Nous avons néanmoins cherché à identifier d’éventuelles similitudes isotopiques et 

élémentaires entre individus partageant le même type de dispositif entre les groupes. Quelques uns des 

résultats sont présentés dans la Figure C10. 15.  

II.4.a. Les coffres de Monéteau 

Tout d’abord, aucune corrélation ne peut être strictement identifiée entre la présence d’un coffre et la 

signature biochimique, mais quelques tendances sont appréhendées. Dans le groupe C, le sujet 04-

86B (un homme probable, dans le seul coffre réellement certifié) présente un faible δ15N rappelant la 

signature des sujets du groupe B, presque exclusivement inhumés en coffre. Sa signature est d’ailleurs 

proche de celle des sujets en coffre 99-456 et 99-548A des groupes B et A. Cette proximité entre les 

trois groupes interroge. L’individu 04-212 (une femme probable avec un aménagement rigide pour le 

haut du corps) présente également un faible δ15N et un faible δ13C en comparaison des autres sujets 

(notamment des femmes) du groupe C, se rapprochant également du groupe B. Le coffre du sujet 04-

99 est inséré dans une sépulture de type Balloy et doit probablement être considéré à part. Pour le 

dernier individu en coffre probable du groupe C considéré ici, 04-104 (une femme adulte), le faible 

δ13C est similaire à la moyenne du groupe B mais son δ15N en est nettement supérieur. D’autre part, 

l’individu de la paire E (00-15), inséré dans un contenant mobile probable, présente la plus faible 

valeur de δ15N des deux sujets (proche du groupe B), mais c’est également un enfant (4-8 ans) qui 

pourrait présenter de ce fait une signature différente de l’adulte à côté duquel il est enterré. 

Globalement, il est difficile de conclure sur la base de tels arguments. 
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Figure C10. 15 : Répartition des valeurs isotopiques du carbone et de l’azote dans l’os des humains de Monéteau 
« Macherin », pour chaque groupe, en fonction de plusieurs paramètres funéraires comme le type de structure (et en 

particulier les probables coffres par rapport au reste des dispositifs, comptant peut-être d’autres coffres non 
identifiés), la position et l’orientation des défunts et le mobilier associé, à savoir ici le mobilier « remarquable » par sa 
composition (quantité d’objets, parure, outil spécifique) ou sa provenance (coquille marine, roche alpine). D : droite, 

G : gauche, SE : sud-est, S : sud, E : est, SO : sud-ouest, O : ouest. 

Si l’on exclut les sujets 04-99 et 04-104 du groupe C (pour lesquels le coffre fait partie d’un dispositif 

Balloy ou n’est pas avéré, respectivement), on trouve d’une part l’ensemble 99-548A, 99-456 (qui 

présente un δ15N particulièrement élevé par rapport au reste du groupe B) et 04-86B, issu des trois 

groupes A, B et C et dont le coffre a clairement été identifié ; d’autre part on constate que toutes les 

autres valeurs de δ15N des sujets inhumés en coffre sont particulièrement basses, en incluant les 

valeurs de 04-212 et 00-15 dont le dispositif s’apparente plutôt à un contenant rigide mobile ou partiel. 

Il est à noter néanmoins que pour plusieurs sépultures, la présence d’un coffre ne peut être ni certifiée 

ni exclue. Ces résultats sont donc à considérer avec la plus grande réserve. 
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NB : Les trois sujets 548A, 456 et 86B partagent la même orientation (tête au sud-est), certes comme 

bien d’autres, dont la majorité des sujets des groupes A et B, mais la similitude est toutefois à relever. 

II.4.b. Positions atypiques, sépultures de type Balloy 

D’autre part, alors que la quasi-totalité des individus sont déposés en position fléchie sur leur côté 

gauche, les deux sujets allongés sur le dos dans des tombes de type Balloy ne diffèrent pas des autres 

par leur signature biochimique (δ13C, δ15N, δ34S osseux, Sr/Ca et Ba/Ca énamélaire). Ils n’ont pas 

davantage de similitude entre eux vis-à-vis du reste du groupe. Cependant, le sujet 04-89 est un enfant 

(4-6 ans) et son âge pourrait lui conférer un statut particulier vis-à-vis de 04-99 incluant un régime 

alimentaire distinct qui pourrait conduire à la différence de δ15N observée ici. Il n’est pas possible de 

conclure quant à cette comparaison. 

 Le jeune adulte 00-05 de la paire E (sujet masculin), fléchi sur son côté droit, n’apparait pas non plus 

différent des autres individus du site par sa signature biochimique (δ13C, δ15N osseux, Sr/Ca et Ba/Ca 

énamélaire). 

II.4.c. Des orientations variables 

Les orientations, variables au sein de chaque groupe et particulièrement du groupe C, ne sont pas 

corrélées aux valeurs isotopiques ni élémentaires. Une seule tendance peut être observée : les sujets 

inhumés la tête au sud-ouest (groupe C) présentent des valeurs de δ15N relativement élevées par 

rapport à l’ensemble de la population de Monéteau. Rapportées au seul groupe C, ces valeurs ne sont 

pas significativement différentes du reste du groupe (p>0,07 d’après le test U de Mann-Whitney) ni 

particulièrement proches entre elles (elles concernent une jeune femme, un enfant de moins de 8 ans et 

un sujet mature de sexe indéterminé ; 04-95, 04-96 A et B respectivement).  

II.4.d. Le mobilier « remarquable » 

Enfin, l’observation de la distribution des valeurs isotopiques des sujets enterrés avec du mobilier 

« remarquable » ne montre aucune tendance spécifique. 

Dans le groupe A, l’individu 99-548A, probable femme fondatrice inhumée avec un poinçon en 

matière dure animale (MDA) et un vase caréné, présente des valeurs isotopiques qui ne s’éloignent 

pas de la variabilité globale (bien que plutôt en marge). Elle présente cependant un Sr/Ca élevé dans 

l’émail (similaire à l’autre femme 99-520 du groupe A) pouvant indiquer un régime différent des 

autres humains pendant l’enfance (et une origine exogène ?), mais les comparaisons s’arrêtent là. Dans 

le même groupe, l’homme 99-521 inhumé avec l’hameçon ne sort pas non plus de la variabilité 

globale, avec des valeurs isotopiques proches de 99-548A (pour δ13C et δ15N) et également proche de 

99-456 du groupe B (pour δ13C, δ15N et δ34S) entre autres. Le δ34S est relativement élevé (= 7 ‰) par 

rapport à l’ensemble des humains de la microrégion. Relativement aux deux autres sujets du groupe A, 



Chapitre 10   Etudes intrasites 

554 
 

il présente les plus faibles ratios Sr/Ca et Ba/Ca (plus haut niveau trophique ; cf. Annexe A46), mais se 

trouve néanmoins dans la variabilité de l’ensemble des humains de Monéteau. Si cet objet constitue un 

indicateur de pêche (bien qu’il ne semble pas avoir été utilisé et détiendrait peut-être une fonction 

symbolique uniquement), cet individu ne semble pas avoir consommé plus de poisson que les autres 

sujets d’après les données isotopiques et élémentaires. Un lien particulier avec la pratique de la pêche 

ne peut être avéré, ni exclu. 

Dans le groupe B, les deux sujets enterrés avec un grand nombre de perles notamment sont un jeune 

homme (99-243) et un·e adolescent·e (99-248A) qui présentent des valeurs isotopiques (C, N, S) 

variables (aucune donnée élémentaire disponible). 

Dans le groupe C, les individus inhumés avec des coquilles venant de loin (Nucella lapillus, St 

Jacques, spondyle), des objets particulièrement travaillés (pendentif zoomorphe ou hache polie) ou 

encore le sujet 04-99 de la sépulture de type Balloy ayant livré notamment des chutes de burin et une 

applique biforée sur une moule d’eau douce (Unio) révèlent des signatures isotopiques et 

élémentaires largement variables. Les femmes ensevelies avec les molettes n’ont pas plus de 

similitudes isotopiques entre elles qu’avec le reste du groupe (elles présentent toutes deux le même 

δ13C mais un δ15N différent de près d’1‰ ; aucune autre donnée disponible). Il s’agit de deux femmes 

de plus de 30 ans (04-113 et 04-217A), qui plus est toutes deux associées à un mobilier 

« remarquable » en plus de ces molettes à main : la hache polie et le pendentif en schiste zoomorphe 

respectivement. La signature de la femme 04-113 inhumée avec la hache (fait rare pour la période, ce 

type d’outil étant généralement plutôt un symbole masculin) présente notamment un δ15N 

particulièrement faible, similaire aux sujets indéterminé 04-101 et à la jeune femme en coffre 04-212. 

II.4.e. Comparaisons culturelles particulières 

Si les comparaisons entre sites ont été abordées dans l’article Rey et al. 2019 (cf. Chap5.II), nous 

revenons ici sur deux sépultures en particulier, dont les dispositifs funéraires et/ou le mobilier 

rappellent les structures des sites voisins.  

Toute d’abord, la sépulture à étage 99-548 trouve écho à Bonnard, avec la sépulture 1, également à 

étage, renfermant trois individus et dans laquelle des coffres ont été identifiées. Dans chacune d’elles, 

un vase à carène basse d’obédience chasséenne et de facture similaire a été retrouvé. Les deux 

individus de la sépulture de Bonnard analysés ont fourni des résultats quasiment identiques (de même 

qu’avec l’individu de l’autre sépulture du même site) de l’ordre de -20,7 et 10,2‰ pour δ13C et δ15N 

(Tableau C10. 2). Les résultats sont sensiblement plus élevés à Monéteau pour la femme 99-548A 

(l’enfant doit être considéré à part) avec un δ13C de -20,2‰ et un δ15N de 10,8‰. Ils restent tout de 

même assez proches au regard de la variabilité globale de tous les adultes de la microrégion. Il n’est 

pas incohérent de proposer pour les individus de ces deux sépultures des pratiques communes, non 
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seulement sur le plan culturel et funéraire comme le montrent les dispositifs sépulcraux, mais 

également sur le plan des comportements de subsistance. 

Ensuite, les sépultures de type Balloy 04-89 et 04-99 trouvent des comparaisons directes avec celles 

de Chichery « Sur les Pâtureaux ». La comparaison de l’homme 04-99 avec les hommes de CHI-Pat 

inhumés dans des sépultures de type Balloy (exit l’individu 1) est surprenante tant les valeurs 

biochimiques de l’un sont similaires à celles des deux autres pour tous les marqueurs mesurés (δ13C, 

δ15N et δ34S dans l’os mais aussi pour Sr/Ca et Ba/Ca dans l’émail ; Tableau C10. 2). La comparaison 

des enfants est moins évidente mais une différence d’âge pourrait induire des différences alimentaires 

ou physiologiques faisant varier la signature isotopique. Pour les adultes, si les deux individus de sexe 

indéterminé du groupe A de CHI-Pat étaient des hommes, la comparaison serait moins probante, tout 

du moins ne le serait-elle qu’avec les hommes du groupe B. Il est important de noter que ces analogies 

sont observables pour les hommes uniquement, les signatures des femmes étant différentes. Bien que 

les effectifs soient réduits et que le doute persiste pour les sujets indéterminés du groupe A de 

Chichery, la ressemblance entre les hommes en tombe Balloy de Monéteau et de Chichery est 

frappante, d’autant plus que les sites sont distants de plusieurs kilomètres l’un de l’autre, et suggère un 

environnement, des ressources et des pratiques partagées. L’analyse du strontium isotopique de l’émail 

dentaire de ces sujets pourrait apporter d’intéressantes informations quant à la mobilité de ces 

individus, si ce n’est avec l’extérieur, peut-être entre ces sites (pourvu qu’une différence de signature 

locale soit visible entre ces deux sites). 

 

Tableau C10. 2 : Tableau de comparaison des sépultures de même typologie entre Monéteau et les sites voisins de 
Bonnard (en orange) et Chichery « Sur les Pâtureaux » (en vert foncé pour les hommes, vert clair pour les 

immatures). 
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II.4.f. Conclusions 

Finalement, les sujets identifiés comme présentant des caractéristiques funéraires sortant de 

« l’ordinaire » ne sont pas caractérisés ici par une signature biochimique spécifique, comme ce pouvait 

être le cas à Gurgy. Les sujets inhumés en coffre pouvaient partager un régime alimentaire commun 

mais ne se distinguent pas réellement du reste du groupe, sauf pour les sujets du groupe B que nous 

avons évoqué. Cela ne signifie pas nécessairement que ces personnes, inhumées dans des dispositifs 

atypiques ou avec un « riche » mobilier, ne se démarquaient pas du reste du groupe de leur vivant, 

mais un éventuel statut social spécifique n’est pas mis en avant à travers la présente analyse 

biochimique. Néanmoins, les effectifs déséquilibrés, souvent faibles, ainsi que la diversité des 

caractéristiques funéraires conjointement à la diversité isotopique entre les groupes (spatiaux, 

biologiques) rendent difficile une lecture d’ensemble. En revanche, un parallèle intéressant est observé 

entre les sépultures de même typologie de Monéteau et des sites voisins, soulignant une fois de plus 

les liens évoqués entre ces sites. 

II.5. Répartition spatiale des valeurs isotopiques 

II.5.a. Répartition spatiale des valeurs isotopiques entre les groupes 

Afin d’établir et de discuter de possibles liens entre les individus des différents groupes, d’un point de 

vue isotopique et en fonction de la répartition spatiale, au regard des principales caractéristiques 

biologiques (âge au décès et sexe) et funéraires (taille et type de tombe, orientation), nous avons 

reporté les valeurs isotopiques sous la forme d’un dégradé de couleur sur le plan de répartition des 

sépultures (Figure C10. 16a à c). Tout d’abord, ces figures montrent bien les différences générales 

observées entre les groupes. Ensuite, elles mettent en valeur certains sujets atypiques et des 

rapprochements entre les groupes, ainsi que les similitudes et dissemblances au sein de chaque groupe. 

L’organisation interne du groupe C sera discutée plus en détail dans la section II.5.b. 

Dans le groupe A, les individus 99-521 et 99-548A partagent, nous l’avons vu, des valeurs 

isotopiques semblables (δ13C et δ15N) , indépendamment de leur sexe et de leur type de tombe (un 

homme en fosse couverte3 et une femme en coffre, d’orientations distinctes), à la différence de la 

femme 99-520, inhumée plus à l’écart (non loin toutefois de l’homme 99-521 si l’on considère la 

répartition étalée de l’ensemble des sépultures de ce groupe). L’enfant 99-548C enterré dans la 

sépulture triple « à étage » présente des valeurs supérieures, en lien, sans doute, avec son âge. 

Ensemble, les valeurs des sujets 99-521 et 99-548A se rapprochent davantage de l’homme 99-456 du 

groupe B, également en coffre (pour δ13C, δ15N et δ34S le cas échéant). Tous trois sont datés de phases 

plus anciennes au sein de leurs groupes respectifs, partageant approximativement la période entre 4450  

                                                      
3 Si une couverture probable et un effet de paroi ont été identifiés pour la sépulture 99-521, la présence d’un 
coffre ne peut être ni avérée, ni exclue. 
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Figure C10. 16 : Plan de répartition spatial des sépultures de Monéteau « Macherin » en fonction des valeurs isotopiques du carbone (a), de l’azote (b) et du soufre (c) dans l’os et 
selon le groupe, l’âge, le sexe et le type de tombe des sujets. d) Histogrammes de calibration des dates indiquant (en rouge) les individus en coffre (sauf 99-521 ?) partageant des 

valeurs isotopiques proches (réalisé avec le logiciel libre Oxcal 4.0.5© Bronk Ramsey, 2007). Modifié d’après Augereau et Chambon, 2011. 
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(suite)
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et 4350 cal BC (Figure C10. 16d). Ils présentent également des valeurs relativement similaires au sujet 

04-86B du groupe C, en coffre. Ce dernier est à l’inverse daté d’une période plus récente par rapport 

au reste du groupe C, recouvrant lui aussi la période de 4450 à 4350 cal BC. Sans porter de 

conclusions hâtives, ces observations pourraient refléter un environnement commun et des ressources 

partagées entre ces individus, ensuite inhumés dans des groupes distincts mais selon des pratiques 

funéraires semblables (coffres et orientations). Il est également intéressant de constater que les deux 

individus 99-548A et 04-86B sont enterrés avec un vase à carène basse (de typo-morphologie 

toutefois différente). Aucun dépôt funéraire n’a été retrouvé dans la sépulture 99-456 mais plusieurs 

coupes carénées ont été mises au jour dans d’autres tombes du groupe B, associées aux coffres. Les 

individus sus-discutés ne partagent pas d’autre caractéristique spécifique dans le mobilier. 

Au sein du groupe B, nous avons vu que l’individu 99-456 se démarque du reste du groupe. Il est 

intéressant de constater qu’il ne se trouve pas dans une position centrale avec les autres sujets, mais 

plutôt à l’écart (Figure C10. 16). Le sujet de sexe indéterminé 99-250, également à la marge du groupe 

B, présente un δ13C sensiblement différent du reste du groupe. Aucune autre spécificité n’est visible 

pour ce groupe, hormis pour l’adolescent 99-248A (10-12 ans) déjà mentionné plus haut, qui présente 

une signature isotopique extrême (plus faible δ15N et plus fort δ34S) mais ne se détache pas 

spatialement du reste du groupe. Pour les autres sujets, les valeurs isotopiques sont globalement 

similaires, de même que les pratiques funéraires. 

Pour C, N et S, la paire D apparait clairement dans la gamme de valeurs du groupe C. Si l’on prend en 

compte le sexe de ces sujets, la paire « homme 99-242 et femme 99-241 » semble similaire notamment 

au petit ensemble constitué de l’homme 109 et des femmes 98 et 209 dans le groupe C. Ces 

« groupes » ont-ils fonctionné ensemble ? Si la comparaison interroge, il n’est pas possible d’en tirer 

de conclusions. 

Pour C et N, la paire E semble se rapprocher davantage des valeurs du groupe B, sans y trouver de 

comparaisons directes. Ces observations confirment ce qui a été énoncé précédemment (cf. Figure 

C10. 10, p.544) mais ne permettent pas d’établir plus de liens avec les autres groupes. 

Une comparaison des plans de répartition des différents paramètres funéraires (cf. Augereau et 

Chambon 2011) avec les plans de répartition des valeurs isotopiques a été effectuée au cas par cas, ne 

révélant a priori pas de spécificité particulière en dehors de celles soulevées ci-avant. 

II.5.b. Caractérisation biologique et données biochimiques 

En dépit de la mauvaise conservation des squelettes, l’observation de plusieurs variations 

anatomiques non métriques (VA) a permis d’établir certaines liaisons entre individus, au-delà des 

regroupements par âge ou par sexe (Augereau et Chambon 2011, p280-285). Toutes précautions 

gardées en termes d’interprétations, du fait du faible effectif et des incertitudes chronologiques d’une 
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part, ainsi que de la question du déterminisme des VA (génétique et/ou environnemental ?) d’autre 

part, les auteurs proposent de parler, plutôt que de liens de parentés stricts entre les sujets, de 

« quelques passerelles entre les groupes A, B, C et les paires isolées » qui relèveraient plutôt 

« d’éventuelles traces de contact ou de partage d’un environnement commun ». Ces liaisons méritent 

néanmoins d’être interrogées du point de vue biochimique. 

a 

 

Figure C10. 17 : Plan de répartition spatial des sépultures de Monéteau « Macherin » en fonction des valeurs 
isotopiques du carbone (a), de l’azote (b) et des variations anatomiques, selon le groupe, l’âge, le sexe et le type de 
tombe des sujets. Pastilles bleu clair « IP » : incisives « en pelle », pastilles vertes « tC » : tubercule de Carabelli, 

pastilles roses « sm » : suture métopique, pastilles violettes « PoP » : perforations olécrâniennes et patellas emarginata. 
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Sur la base de la fréquence rare des VA partagées entre individus de groupes, d’âges et de sexes 

différents, quatre regroupements ou « sous-groupes biologiques » ont été proposés. Ils sont représentés 

par des pastilles colorées portant les codes des VA dans la Figure C10. 17 au regard des valeurs 

isotopiques du carbone et de l’azote du collagène osseux pour les sujets analysés (les résultats du δ34S 

osseux sont présentés en Annexe A51). Pour les autres marqueurs, les données ne sont pas suffisantes 

et ne sont pas discutées ici. Toutes les données disponibles sont reportées dans le Tableau C10. 3. 

b 

 

(suite) 
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- Dans le premier sous-groupe, les sujets 99-548A et B, 99-243, 04-85A, 04-87, 04-92A, 04-94B et 

04-212 des groupes A, B et C portent des incisives centrales supérieures « en pelle » (IP, pastilles 

bleu clair) ; ils sont orientés avec une certaine variabilité du sud-est au sud. Ces individus ne partagent 

pas de valeurs isotopiques particulièrement similaires, sauf peut-être pour les trois individus du groupe 

C 04-87, 04-92 et 04-94B (deux femmes et un homme) ; ou entre 99-243 et 04-212 pour δ13C et δ15N 

(un homme et une femme des groupes B et C). 

- Dans le deuxième sous-groupe, trois sujets des groupes A et B portent un tubercule de 

Carabelli (tC, pastilles vertes) : 99-548B, 99-243, 99-456. Ils sont orientés globalement dans la même 

direction sud-est/sud-sud-est. N’ayant pas de données pour le sujet 99-548B, les deux seuls individus 

comparables appartiennent au groupe B et présentent des valeurs de δ15N et δ13C différentes mais des 

valeurs de δ34S semblables. En revanche, on retrouve un lien intéressant entre la sépulture 99-548 du 

groupe A (bien qu’il ne concerne cette fois pas l’individu A mais le sujet immature inhumé juste au 

dessus) et le sujet 99-456 du groupe B, rappelant la comparaison discutée précédemment (cf. II.5.a). 

Inhumés dans la même tombe, il est possible que la femme et l’enfant 99-548 A et B soient apparentés 

(et qu’ils aient tous deux entretenus un lien avec 99-456 ?). 

- Le troisième sous-groupe rassemble trois sujets présentant une suture métopique (sm, pastilles 

roses) : 99-240, 04-98A et 00-05 (groupes B, C et paire E ; orientés globalement entre l’est et le sud-

sud-est). Aucune donnée n’est disponible pour 04-98A et les deux autres présentent des valeurs 

distinctes de δ15N et δ13C. 

- Dans le quatrième sous-groupe, trois sujets des groupes A et C partagent des perforations 

olécrâniennes et des patellas emerginata (PoP, pastilles violettes) : 99-521, 04-95 et 04-209 (tous 

trois sont orientés dans des directions diverses allant du NE au SO en passant par le SSE). Cette fois, 

les trois sujets présentent des valeurs similaires de δ15N (entre 11 et 11,3‰) et de δ13C (-20,2 à -

20,5‰). 

Si les rapprochements identifiés, sur la base de VA partagées et signatures isotopiques similaires, sont 

à interpréter avec prudence, ils offrent toutefois des comparaisons intéressantes à discuter. Bien 

entendu, des valeurs isotopiques similaires entre individus de groupes différents ne signifient pas 

nécessairement des ressources partagées mais permettent seulement de l’envisager et inversement, 

des valeurs isotopiques distinctes ne signifient pas nécessairement que les sujets n’entretenaient pas de 

lien de leur vivant, d’une quelconque nature. Le faible effectif des VA observées ne permet pas, ici, de 

discuter plus avant ces rapprochements, néanmoins il sera intéressant de croiser ces informations avec 

celles issues de l’étude des sites voisins. Des analyses génétiques retraçant les liens de parenté comme 

celles effectuées à GLN offriraient de précieux arguments pour aborder la question des relations entre 

les groupes et vérifier, ou non, les rapprochements proposés ici. 
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Tableau C10. 3 : Résultats isotopiques et élémentaires des individus de Monéteau « Macherin » discutés dans le cadre 
de l’étude des regroupements sur la base des variations anatomiques (VA). IP : incisives « en pelle », tC : tubercule de 

Carabelli, PoP : perforations olécrâniennes et patellas emerginata, sm : suture métopique. 

II.5.c. Répartition des valeurs isotopiques dans le groupe C 

Au sein du groupe C, des rapprochements par paires ont été proposés sur la base de la proximité 

spatiale et de la typologie funéraire. Examinons la variabilité isotopique de ces paires pour tenter 

d’identifier de possibles régimes alimentaires partagés. 

La Figure C10. 18 montre que, pour chaque paire identifiée ayant fourni des résultats exploitables, les 

signatures isotopiques ne sont pas spécialement proches. Pour les paires regroupant des adulte(s) et 

immature (deux paires) ou des adultes de sexe opposé comme dans la plupart des cas (six paires), ces 

résultats ne sont sans doute pas surprenants, les hommes présentant dans ce groupe des valeurs de δ13C 

et δ15N presque toujours supérieures à celles des femmes. Néanmoins, aucun schéma récurrent n’est 

observé : la différence entre hommes et femmes (ou adultes et immatures) au sein d’une paire de 

sépulture est variable (Tableau C10. 4). Pour la paire réunissant deux femmes (04-209 et 212, en jaune 

sur la Figure C10. 18, en haut à droite), les valeurs ne sont pas particulièrement proches (Δ15N = 0,7‰ 

notamment). Parmi ces rassemblements, deux paires présentent des valeurs isotopiques relativement 

similaires : l’homme 04-94B et les femmes de la sépulture 04-217 (bien que 04-217B présente un δ13C 

inférieur aux autres) ; l’homme 04-80 et la femme 04-85B (Tableau C10. 4). 

NB : Comme nous l’avons vu pour GLN (et le verrons pour Bon), des similitudes peuvent ici être 

identifiées et refléter des proximités entre individus, en dépit de la variabilité intrinsèque du collagène 

et de l’incertitude analytique des données. 
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Figure C10. 18 : Plan de répartition spatial des sépultures du groupe C de Monéteau « Macherin » en fonction des 
valeurs isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S osseux) et des rapprochements par typologie funéraire. 
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Ainsi, les résultats isotopiques ne semblent pas étayer l’hypothèse de la répartition par paires de 

sépultures. En revanche, un autre type de répartition apparait, pouvant regrouper plusieurs individus 

de sexe et âge distincts, rappelant celui mis en évidence à GLN. De tels regroupements sont proposés 

sur la Figure C10. 18 par les ellipses numérotées de A à E. 

Un premier regroupement (A) pourrait fonctionner autour de la sépulture de l’homme 04-109, autour 

duquel sont inhumées plusieurs femmes (04-209, 04-212, 04-98, 04-111 et 04-113, peut-être 04-95 ?) 

et deux individus de sexe indéterminé (04-210 et 04-101) de δ15N et δ13C inférieur. Ces femmes 

présentent toutes des valeurs basses de δ15N (de 10,3 à 11,1‰, Δ13C = 0,3‰ et Δ15N = 0,7‰), de 

même que les sujets indéterminés (10,3 et 10,9‰). 

Un deuxième regroupement (B) pourrait être constitué par l’homme 04-80 et les femmes 04-85, 04-

87, 04-104 ainsi que l’immature 04-103. Femmes et enfant présentent des valeurs de δ15N similaires et 

relativement élevées (de 11,2 à 11,5‰, Δ15N = 0,3‰ et Δ13C = 0,5‰) mais toujours inférieures à 

l’homme (11,7‰). Deux des femmes présentent des valeurs de δ34S similaires au regard de la 

variabilité globale (4,6 et 6,3‰). 

Sur la base des proximités spatiales et des relations homme/femme, il est concevable de proposer les 

regroupements C (l’homme 04-99 et la femme 04-93) et D (l’homme 04-110 et la femme 04-92). 

 
Tableau C10. 4 : Tableau de comparaison des valeurs isotopiques de l’os par paires de sépultures proposées sur la 

base de la typologie funéraire, d’après Augereau et Chambon, 2011. NO = non observable. 
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Enfin, le regroupement E propose de considérer ensemble la femme 04-207 et les sujets de la 

sépulture 04-96 (un adulte de sexe indéterminé et un enfant) qui présentent des valeurs de δ15N élevées 

(de 11,6 et 11,7‰ pour les adultes à 12,1‰ pour l’enfant). Le δ13C s’échelonne de -21 à -20,3‰ et le 

δ34S est plutôt homogène, de 1,6 et 2,7‰. 

Ces regroupements ne constituent que des propositions et doivent être étayés par d’autres arguments. 

II.6. Synthèse et perspectives 

Matériel analysé : 

 53 humains 

Principaux résultats mis en évidences : 

 Distinctions des signatures biochimiques entre les groupes pour tous les marqueurs : le groupe B se 
distingue particulièrement des autres (plus récent ?), le groupe C se rapproche du schéma rencontré à 
Gurgy « Les Noisats » (plus ancien ?) 
 Signature isotopique de la sépulture du Néolithique ancien dans la variabilité du Néolithique moyen 
et particulièrement proche des sujets les plus anciens des groupes A et B (pour C et N) : 99-548A, 99-
521, 99-456 (et de la plus récente du groupe C : 04-86B ?) 

 La question de la chronologie est discutée par le prisme de la signature biochimique des défunts, 
des différences et des possibles rapprochements entre individus ayant pu partager des modes de 
subsistance communs. 

 Distinctions isotopiques (δ13C et δ15N osseux) entre les sexes 
 Des valeurs de δ15N faibles pour les individus en coffre ? 
 Pas de signatures spécifiques pour les individus en dispositif atypique (type de tombe, « riche » 
mobilier) 
 Proximité biochimique entre certains individus des différents groupes, rappelant les liens évoqués 
entre les groupes par les pratiques funéraires et la biologie des défunts 
 Identification de parallèles directs avec les sites voisins : dispositifs funéraires analogues, signatures 
biochimiques similaires (sépulture triple « à étage » du groupe A et de Bonnard ; sépultures de type 
Balloy du groupe C et de Chichery « Sur les Pâtureaux ») 
 Propositions de regroupements de plusieurs individus par petits ensembles dans le groupe C 

 Les résultats mettent en exergue la complexité du site et la composante microrégionale, notamment 
le fonctionnement différentiel des groupes en termes de stratégies de subsistance mais également les 
relations entre ces groupes et avec l’extérieur. Ils permettent de proposer de nouvelles pistes de 
recherche. 

Perspectives : 

 Signatures en Sr isotopique dans l’émail dentaire pour tracer la mobilité des humains 
 Analyse isotopique de l’azote dans la méthionine pour évaluer la possible consommation de poisson 
et l’impact éventuel sur les datations 
 Nouvelles datations sur l’hydroxyproline ? 
 Croisement de ces résultats avec de futures analyses génétiques des liens de parenté pour 
comprendre la structuration interne du site et les éventuelles relations avec Gurgy « Les Noisats » et 
les sites voisins 
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III. Chichery « Sur les Pâtureaux » (CHI-Pat) 

Le site de Chichery « Sur les Pâtureaux », s’il contient assez peu d’individus, se prête toutefois plutôt 

bien à l’étude de son organisation interne. Répartis en deux groupes et une sépulture isolée, les 

individus ont fait l’objet d’une caractérisation bio-anthropologique détaillée révélant plusieurs aspects 

de leur identité sociale (Thomas 2011). Le croisement avec nos résultats biochimiques, indicateurs de 

l’alimentation et de la mobilité des sujets à différents moments de leur vie, a pour but de rechercher 

d’autres liens de nature sociale afin de mieux comprendre les relations entre ces individus et in fine de 

contribuer à compléter l’image que nous avons déjà de l’organisation sociale de ce groupe, qui plus est 

au regard de la variabilité microrégionale. 

III.1. Retour en bref sur l’ensemble des résultats 

III.1.a. Variabilité globale 

La Figure C10. 19 synthétise les principaux résultats obtenus pour les humains de Chichery « Sur les 

Pâtureaux ». Ces derniers présentent une signature biochimique dans la variabilité micro-régionale 

pour tous les marqueurs, avec des valeurs isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S dans l’os) globalement 

intermédiaires entre GLN et Mon, voire plutôt similaires au groupe C de Mon. Dans l’ensemble, leur 

signature isotopique est plus proche de celle de la microrégion que de la variabilité des autres sites 

Cerny du Bassin parisien (qui expriment notamment des valeurs de δ13C inférieures et des valeurs de 

δ34S supérieures à celles de l’Yonne ; cf. Chap5.III.2 ; Cheung et al. 2021). Parallèlement, les données 

de texture de leurs micro-usures dentaires indiquent également qu’ils se trouvent dans la variabilité de 

la microrégion et s’écartent de celle du Cerny du Bassin parisien (qui présentent une complexité et une 

anisotropie plus grandes et plus variées ; Figure C10. 19d ; cf. Chap9.I.5.d ; Syrikova et al. 2021). 

Par ailleurs, les sujets inhumés à CHI-Pat présentent une certaine hétérogénéité de leur signature 

biochimique comparativement au faible effectif et à l’homogénéité des pratiques funéraires (pour δ13C, 

δ15N, δ34S dans l’os, δ34S dans la dentine, Sr/Ca dans l’émail), de même qu’une diversité dans la 

texture des micro-usures dentaires relativement à la variabilité micro-régionale. 

III.1.b. Variabilité intra-populationnelle 

D’une façon générale, les deux groupes apparaissent légèrement distincts (pour N, S dans l’os et 

Sr/Ca dans l’émail ; Figure C10. 19a et c). En particulier, les deux hommes 2 et 6 du groupe B se 

démarquent en C, N et S dans l’os. Ainsi pour le groupe B (deux hommes et deux femmes analysés), 

les valeurs sont nettement distinctes entre les sexes, malgré le faible effectif, pour δ13C, δ15N et δ34S 

dans l’os. 
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Figure C10. 19 (page précédente) : (a) Distribution des valeurs isotopiques du collagène osseux (δ13C, δ15N et δ34S) des 
sujets de Chichery « Sur les Pâtureaux ». (b) Distribution des valeurs isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S) du collagène 

dentinaire (ronds) au regard du collagène osseux (carrés) des sujets de Chichery « Sur les Pâtureaux » indiquant la 
diminution du δ15N avec l’âge et la variation en δ34S entre l’enfance et l’âge adulte de l’individu féminin. (c) 

Distribution des valeurs élémentaires (Ba/Ca et Sr/Ca) dans l’apatite de l’émail (ronds) et de l’os (carré) des individus 
de Chichery « Sur les Pâtureaux » au regard de la variabilité globale du corpus de l’Yonne représentée par les ellipses 

de confiance à 95% (grisées) pour l’émail et l’os respectivement. Les valeurs de l’émail et de l’os ne sont pas 
directement comparables et la différence n’est pas représentative des éventuelles modifications au cours de la vie. (d) 
Distribution des données d’anisotropie (epLsar) et de complexité (Asfc) des micro-usures dentaires des individus de 

Chi-Pat (en vert) relativement à la variabilité des autres sites de la microrégion et à la variabilité des autres sites 
Cerny du Bassin parisien (en gris, d’après les données de P. Syrikova 2020). 

L’enfant CHI-Pat 8 présente les plus faibles valeurs de δ15N de CHI-Pat avec le jeune adulte CHI-Pat 

7 (15-19 ans) du même groupe, mais tous deux présentent des valeurs similaires également à l’autre 

individu, de plus de 20 ans, du groupe A. 

Le sujet isolé CHI-Pat 1 est dans la variabilité globale pour C et N dans l’os mais se démarque 

sensiblement en S dans l’os et Sr/Ca dans l’émail. Ses valeurs isotopiques dans l’os sont toutefois plus 

proches de celles des femmes que de celles des hommes (Figure C10. 19a). Pour tous les marqueurs, il 

semble se rapprocher des valeurs de l’homme 99-521 du groupe A de Monéteau et, pour C, N et S 

dans l’os, également de 99-456 du groupe B de Mon. 

Pour les deux sujets analysés (un homme et une femme), les valeurs de δ15N de la dentine sont 

supérieures à celles de l’os, comme à GLN, reflétant un signal différent entre l’enfance 

(approximativement entre 3 et 8 ans) et l’âge adulte (après 15 ans ; Figure C10. 19b). De plus, alors 

que les valeurs de δ13C et δ15N diffèrent dans l’os entre l’homme et la femme, leurs valeurs dans la 

dentine sont similaires, suggérant que la distinction sexuelle n’avait pas cours avant 9 ans. D’autre 

part, la valeur de δ34S de la dentine de la femme est largement inférieure à celle de l’os (Δ34S = 

6,2‰), indiquant un déplacement probable (origine exogène ?). À l’inverse, les valeurs de δ34S de 

l’homme sont similaires entre l’os et la dentine (Δ34S = 0,2‰). De nouvelles analyses du Sr isotopique 

permettront peut-être d’identifier des schémas de mobilité distincts entre les sexes. 

NB : À partir de ces résultats, des associations par paires peuvent être proposées sur la base d’une plus 

grande similitude des données entre individus (la pertinence de ces proximités doit être corrélée à 

d’autres éléments archéologiques pour être confortée, puisque l’apparente proximité biochimique 

pourrait aussi relever d’un biais analytique ; ces suggestions ne sont proposées qu’à titre interrogatif). 

Dans l’os, au moins pour C et N mais également pour S lorsque les données sont disponibles, les 

sujets 1 et 3 (l’homme isolé et une femme), 2 et 6 (deux hommes), 4 et 9 (une femme et un adulte de 

sexe indéterminé) ainsi que les sujets 7 et 8 (un jeune adulte et un enfant) présentent des valeurs 

isotopiques similaires. Dans la dentine comme dans l’émail pour les données disponibles, ce sont 

cette fois les sujets 2 et 4 (un homme et une femme) et les sujets 3 et 7 (une femme et un jeune adulte 

de sexe indéterminé) qui présentent des proximités isotopiques et élémentaires. Dans l’émail, les sujets 

1 et 9 se détachent du reste du groupe par un ratio Sr/Ca supérieur et inférieur aux autres individus, 

respectivement. Les données de texture des micro-usures dentaires indiquent un rapprochement entre 
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les sujets 4 et 9 à nouveau, et les sujets 2 et 3 (si tant est que l’on considère la valeur du sujet 3 non 

taphonomique ; cf. Chap9.I). Ces paires seront examinées en fonction de la répartition spatiale des 

sépultures et des variations anatomiques partagées. 

III.1.c. Indicateurs de stress 

Des hypoplasies de l’émail relevées sur plusieurs dents de cette population ont révélé des épisodes de 

stress entre 2,5 et 5 ans notamment (Chambon et al. 2010). À titre expérimental et préliminaire, nous 

avons voulu savoir si d’éventuelles modifications dans les courbes de profils réalisées dans l’émail par 

ablation laser pouvaient correspondre à ce type de phénomène. Or, on observe un pic dans le profil 

Sr/Ca de CHI-Pat 4 par exemple (Figure C10. 20). Des hypoplasies ayant été identifiées sur les 

deuxièmes molaires de cet individu, il est possible que ce pic corresponde à une période de 

modification forte dans le mode d’alimentation de ce sujet, qui pourrait avoir causé un stress suffisant 

pour être marqué dans l’émail. Ce résultat offre d’intéressantes perspectives pour espérer comprendre 

le type de stress ayant pu advenir chez ces individus pendant leur enfance. 

 
Figure C10. 20 : Courbe de variation des ratios Sr/Ca et Ba/Ca le long du profil d’ablation laser dans l’émail de la 

deuxième molaire supérieure gauche de l’individu CHI-Pat 4. Le pic de Sr/Ca pourrait correspondre à un épisode de 
stress identifié par une hypoplasie de l’émail dans le tiers moyen de la couronne observée sur plusieurs M2. 

III.2. Répartition spatiale des indicateurs biochimiques, biologiques et 

microscopiques 

La Figure C10. 21 montre la répartition des valeurs isotopiques de C, N et S dans l’ensemble sépulcral 

en fonction des principales caractéristiques biologiques et funéraires des défunts. 

En premier lieu, le dégradé de couleurs met en évidence les rapprochements isotopiques, pour les trois 

indicateurs, entre les deux hommes 2 et 6 du groupe B, inhumés à chaque extrémité de l’alignement, 

et entre la femme 4 (groupe B) et l’individu 9 de plus de 20 ans de sexe indéterminé (groupe A). 

Peut-on supposer que le sujet 9 soit une femme ? Ou que la femme 4 et le sujet 9 aient eu une relation 

particulière, un lien social, des pratiques communes ? Globalement, la femme 4 du groupe B entretient 
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plus de proximités isotopiques avec les individus 7, 8 et 9 du groupe A qu’avec les autres sujets de son 

groupe (cf. Figure C10. 19a, p.569). 

Il est à noter que, dans le groupe B, la femme 3 présente des valeurs de δ13C et δ15N intermédiaires 

entre la femme 4 et les deux hommes, au milieu desquels elle est inhumée.  

Par ailleurs, les deux jeunes 7 et 8 du groupe A, inhumés l’un à côté de l’autre, ont des valeurs 

isotopiques de C et N similaires (pas de S pour le 8). 

Enfin, l’individu 1 isolé n’entretient pas de similitudes (pour l’ensemble des marqueurs) avec un sujet 

en particulier.  

Parmi une sélection de VA rares et partagées à CHI-Pat (cf. Chap3.IV.1.e), plusieurs liens de parenté 

sont proposés (Figure C10. 21). Les deux femmes partagent une canine inférieure incluse. La femme 3 

partage avec le sujet 9 un tubercule marginal zygomatique. L’homme 2 partage avec l’autre homme un 

torus maxillaire et avec le jeune adulte 7 une extension de l’émail inter-radiculaire. L’enfant 8 partage 

des caractères avec l’homme 6 (un sillon coronoradiculaire) et avec le jeune adulte 7 (une suture 

incisive). Le sujet 1 ne partage aucun de ces caractères avec les autres. 

Ainsi, il semble que les deux hommes 2 et 6 soient apparentés avec le jeune 7 et l’enfant 8 d’une part, 

et que les deux femmes 3 et 4 seraient apparentées avec le sujet 9 d’autre part. On constate que, si des 

similitudes isotopiques sont enregistrées au sein de ces deux ensembles, il existe également 

d’importantes différences, qui ne semblent pas dues uniquement à l’appartenance à un groupe ou au 

sexe des sujets : dans le premier ensemble, les deux hommes (2 et 6) du groupe B partagent des 

valeurs isotopiques similaires et les deux jeunes (7 et 8) du groupe A partagent également des valeurs 

isotopiques similaires mais les deux hommes et les deux jeunes entre eux (2-6 vs 7-8) présentent des 

valeurs très distinctes ; dans le deuxième ensemble en revanche, les sujets 4 et 9 appartenant aux 

différents groupes A et B présentent des valeurs isotopiques similaires alors que les deux femmes (4 et 

3) appartenant au même groupe présentent des valeurs isotopiques plus éloignées. 

NB : On note que les VA retenues pour la recherche de liens de parenté ne sont pas les mêmes que 

pour Monéteau : à CHI-Pat, ne sont pas enregistrées de patella emarginata, de perforation 

olécranienne ni d’incisive en pelle mais sont enregistrés 3 tubercules de Carabelli (sur les 3 immatures 

3, 7 et 10, aucune adulte) et 2 sutures métopiques (sujets 3 et 7). 

Plus généralement, si certains individus qui partagent des VA partagent également des valeurs 

isotopiques similaires (les deux hommes de la paire 2 et 6 et les deux jeunes de la paire 7 et 8 par 

exemple), d’autres présentent des valeurs isotopiques distinctes (le jeune adulte 7 et l’homme 2 par 

exemple). En outre, les individus qui partagent des valeurs isotopiques similaires peuvent être inhumés 

indifféremment dans des sépultures côte à côte (7 et 8) ou bien dans des sépultures plus éloignées (2 et 

6 ou encore 4 et 9). 



Chapitre 10   Etudes intrasites 

572 
 

 

Figure C10. 21 : Plan de répartition des sépultures de Chichery « Sur les Pâtureaux » en fonction de la signature 
isotopique (δ13C, δ15N et δ34S) du collagène osseux et des principales caractéristiques biologiques (âge-au-décès, sexe, 

variations anatomiques rares et partagées entre quelques individus) et funéraires (dépôt mobilier). 
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Par ailleurs, les individus qui présentent des valeurs similaires dans les dents (dentine ou émail : 2 et 

4 ou encore 3 et 7 ; cf. Figure C10. 19b, p.569) ne sont pas inhumés dans des tombes adjacentes et ne 

partagent pas non plus de VA. Cela n’indique pas nécessairement qu’ils n’avaient pas de lien de 

parenté mais suggère qu’ils partageaient des pratiques alimentaires communes avant 9 ans. Si une 

origine exogène a été proposée pour la femme 4 sur la base du ratio isotopique δ34S de son collagène 

dentinaire, elle présente des valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca similaires aux autres sujets et notamment à 

l’homme 2. Ce résultat pourrait indiquer un régime alimentaire semblable quelque soit le lieu de vie de 

ces individus. En revanche, le sujet 9 présente un Sr/Ca en dehors de la variabilité globale (plus faible) 

pouvant refléter la consommation de ressources différentes pour cet individu avant 9 ans. La question 

de la mobilité pourra être abordée par de nouvelles analyses du Sr isotopiques (à venir). 

De plus, au niveau de la texture de surface de leurs micro-usures dentaires, la femme 3 et l’homme 

2, enterrés dans des fosses adjacentes, ont une complexité similaire (Asfc) et différente des autres 

sujets de Chichery ; leur anisotropie est également proche, se distinguant principalement de l’individu 

7 (cf. Figure C10. 19d, p.569). La femme 4 et le sujet 9 ont une complexité et une anisotropie 

semblables, les rapprochant à nouveau. Pour la femme 3 et l’homme 2, d’une part, et la femme 4 et le 

sujet 9, d’autre part, on peut suggérer que leurs derniers repas aient été composés des mêmes types de 

ressources. Le sujet 7, par ailleurs, présente une anisotropie légèrement supérieure à tous les autres 

mais une complexité semblable à 4 et 9. Il présente également un δ34S osseux supérieur aux autres. 

Pour conclure, la complexité de ces résultats, de concert avec le faible effectif, rend délicate 

l’interprétation globale et permet difficilement de proposer une clé de lecture unique. Le partage 

alimentaire ne se faisait sans doute pas uniquement en fonction du sexe mais aussi en fonction des 

relations familiales et probablement du rang social. Pour certains individus, la position dans la société 

permettait sans doute d’accéder à une inhumation dans un groupe plutôt que dans l’autre quelles 

qu’aient été les conditions de vie et notamment de subsistance. Les femmes du groupe B pouvaient 

avoir une signature (et une alimentation) proche des sujets du groupe A, mais ont eu tout de même 

accès à une inhumation dans le groupe B (vraisemblablement plus élitiste, comme le suggèrent les 

dépôts de mobilier). La disparité isotopique entre les hommes et les femmes du groupe B révèle 

néanmoins que des différences sociales existaient entre les sexes, adossées à un accès aux ressources 

distinct ou plutôt à des pratiques alimentaires différenciées compte tenu de la (somme toute) faible 

différenciation. Ces observations/considérations montrent bien l’intérêt de croiser l’ensemble des 

informations disponibles, issues de disciplines variées et complémentaires. Appliquées à un plus grand 

nombre de sujets comme à Gurgy « Les Noisats » voire sur tous les sujets de la microrégion, ils 

permettront assurément d’obtenir de nouvelles clés interprétatives. 
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III.3. Synthèse et perspectives 

Matériel analysé : 

 8 humains 

Principaux résultats mis en évidences : 

 Signature biochimique et texture des micro-usures dentaires dans la variabilité de la microrégion 
(δ13C et δ15N proches notamment du groupe C de Monéteau), s’écartant de la variabilité Cerny du reste 
du Bassin parisien. 

 Composante locale majoritaire du point de vue des pratiques alimentaires 

 Groupe sensiblement hétérogène par sa signature biochimique (et la texture de ses micro-usures 
dentaires) vs homogène par ses pratiques funéraires (excepté sujet 1) relativement à la variabilité 
locale. 
 Différences sexuelles dans l’os (δ13C, δ15N et δ34S) mais pas dans la dentine, sauf pour δ34S 

 Statut social « genré » à l’âge adulte mais pas avant 8-9 ans. Mobilité probable de la femme. 

 Différences biochimiques entre les groupes et avec le sujet 1 isolé 
 Identification de similitudes biochimiques en lien ou non avec les proximités biologiques (VA) et 
spatiales, partage de caractères entre les groupes A et B 

 Structuration sociale dans la mort peut-être différente des modalités de subsistance. Les femmes du 
groupe B semblent avoir partagé les conditions de vie et de subsistances des sujets du groupe A mais 
ont eu accès à une inhumation « distinguée » dans le groupe B, vraisemblablement plus « élitiste ». 

Perspectives :  

 Étude intégrative des indicateurs biochimiques en fonction de la caractérisation anthropologique en 
comparaison avec les autres sites de la microrégion et des sites Cerny du Bassin parisien 
 Nouvelles analyses du Sr isotopique pour identifier des schémas de mobilité distincts entre les 
sexes notamment, peut-être en lien avec les VA (origine exogène des sujets 3, 4 et 9 ?) 
 Identification d’épisodes de stress dans les courbes de ratios élémentaires (Sr/Ca et Ba/Ca) en 
association avec les hypoplasies de l’émail 
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IV. Beaumont « Le Crot aux Moines » (BMT) 

IV.1. Article 6 (participation à la monographie) 

Les analyses isotopiques. 

Léonie Rey 

Dans : Garmond et Sidéra (à paraître). Les enceintes chasséennes du “Crot aux Moines” à 

Beaumont (Yonne) 
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4.7 Les analyses isotopiques (L. Rey) 

4.7.1 Introduction 

Depuis une vingtaine d’années, les études isotopiques se multiplient en France et en Europe pour 

reconstituer le régime alimentaire des populations du passé. Le Néolithique, période de transition 

majeure des modes de vie et de l’alimentation, n’a pas échappé à cet engouement et de nombreux sites 

ont déjà fait l’objet d’analyses des isotopes stables du carbone et de l’azote du collagène osseux. Dans 

le Bassin parisien et plus spécifiquement dans la vallée de l’Yonne, un travail de thèse en cours porte 

sur l’analyse isotopique des restes humains et animaux de plusieurs sites du Ve millénaire, dont 

l’enceinte de Beaumont fait partie. Les autres sites constituent des ensembles à vocation funéraire (de 

deux individus à de grandes nécropoles ; CHAMBON et alii, 2013) attribués à différentes cultures et 

pourront être comparés à l’étude des sujets de Beaumont. Le caractère singulier des dépôts humains 

rencontré à Beaumont interroge la place de ces derniers dans le contexte local. Pourquoi des restes 

humains ont-ils été mis à l’écart des autres sépultures contemporaines ? L’alimentation pouvant 

refléter le statut social ou la condition humaine dans une population, son étude pourrait mettre en 

évidence une position particulière des sujets retrouvés à Beaumont. Par ailleurs, le découpage du site 

en plusieurs secteurs et la pluralité des campagnes de fouille réalisées posent autant de questions sur 

l’homogénéité archéologique des restes découverts. 

L’analyse isotopique du collagène osseux permet de reconstituer l’alimentation des populations à 

l’échelle individuelle, en combinaison avec l’étude des restes culinaires (ex. archéobotanique, 

archéozoologie, résidus lipidiques piégés dans les poteries) et de l’état sanitaire squelettique et 

dentaire (ex. marqueurs de stress, carences, caries). Les éléments constitutifs du squelette (carbone, 

azote, soufre…) proviennent en partie de l’alimentation et les ressources alimentaires ont des ratios 

isotopiques4 qui leur sont propres (céréales, légumineuses, viandes, poissons). Ainsi, la composition 

biochimique du squelette dépend de l’environnement et des aliments consommés du vivant de 

l’individu. Lorsque celui-ci meurt, les ratios des isotopes stables demeurent inchangés (contrairement 

aux isotopes radioactifs) et le restent jusqu’à nos jours si les conditions environnementales permettent 

la bonne conservation du squelette.  La mesure des ratios isotopiques dans les tissus humains permet 

de ce fait, en comparaison à celle de la faune locale et contemporaine (qui a donc été potentiellement 

consommée), de replacer les humains dans la chaine alimentaire locale. La comparaison des individus 

entre eux permet, elle, de détecter les éventuelles différences de régimes alimentaires, potentiellement 

liées au statut de l’individu, à son rang ou sa fonction dans la société ou encore à des choix culturels 
                                                      
4 Les isotopes sont les différentes formes d’un même élément chimique. Par exemple le carbone a trois isotopes : 
12C, 13C et 14C. Les deux premiers sont stables et le dernier est radioactif. Ils ont un nombre de neutrons 
différents et donc des masses et des propriétés différentes, ce qui implique qu’ils réagissent différemment lors 
des réactions chimiques : c’est le fractionnement isotopique. Les ratios isotopiques correspondent au rapport 
entre deux isotopes (l’isotope lourd sur l’isotope léger relativement à un standard international) qui est mesuré et 
varie en fonction des organismes. Par exemple pour le carbone, on note : δ13C (‰) = [(13C/12C échantillon - 
13C/12C standard) / 13C/12C standard] x 1000 (AMBROSE, 1993). 
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ou personnels. L’étude du collagène, qui est une protéine, renseigne principalement sur la part 

protéique de l’alimentation. Par ailleurs, l’os se renouvelle tout au long de la vie d’un individu et la 

signature isotopique de l’alimentation qu’il enregistre se renouvelle avec lui. Ainsi, la composition 

isotopique des os reflète la moyenne de l’alimentation globale d’un individu au cours des dernières 

années de sa vie (LIBBY et alii, 1964) et la durée de l’enregistrement dépend du taux de 

renouvellement osseux, variable avec l’âge, la condition physique et le type d’os considéré 

(VALENTIN, 2003). 

Dans le but d’évaluer les stratégies de subsistance des humains retrouvés à Beaumont et de les replacer 

dans le spectre alimentaire régional de cette période, des analyses isotopiques du carbone (δ13C) et de 

l’azote (δ15N) ont été réalisées sur le collagène osseux de 13 échantillons humains et de 38 animaux. 

L’objectif était de répondre aux questions suivantes : le contexte particulier des dépôts humains de 

Beaumont est-il reflété par l’alimentation à travers les analyses isotopiques ? Existe-t-il une différence 

avec les sujets inhumés dans des sépultures isolées ou en nécropole ? Y a-t-il un lien entre 

l’alimentation et la fonction du site ? Les éventuelles différences isotopiques mises en évidence entre 

les secteurs sont-elles liées à des fonctions particulières ? Peuvent-elles permettre d’individualiser des 

nouveaux sujets et ainsi d’augmenter le NMI ? Dans un deuxième temps et pour répondre à des 

questions plus générales à l’échelle de la région, la mesure des isotopes du soufre (δ34S) a été réalisée 

sur 13 échantillons animaux. Les os humains de Beaumont n’ont pas encore fait l’objet d’analyses du 

soufre. 

4.7.2 Sélection des échantillons et analyses 

Pour répondre à ces questions, les échantillons humains (notés de H1 à H13) ont été sélectionnés en 

collaboration avec Jean-Gabriel Pariat, qui a mené l’étude anthropologique des ossements, de manière 

à représenter un maximum de sujets ou d’ensembles osseux pouvant appartenir à des individus 

différents (fig. 156). Les sujets 1, 2, 3, 4 et 7 identifiés précédemment ont été sélectionnés 

(échantillons H1, H3, H10, H11 et H13 ; les sujets 5 et 6 ayant été perdus). Les échantillons H2, H4 et 

H5 représentés par un fémur, un tibia et une vertèbre ayant été retrouvés dans la même zone du fossé 

B (carrés N10, N11 et P11) ont été sélectionnés pour tenter de savoir si on pouvait les différencier de 

sujets déjà identifiés, sur la base des résultats isotopiques. Les échantillons H6 à H9 et H12 ont, eux, 

été sélectionnés parce qu’ils proviennent de secteurs différents des autres. Le but est de savoir s’il 

existe des variations isotopiques entre les secteurs et éventuellement, ici encore, d’individualiser de 

nouveaux sujets sur la base des résultats isotopiques. 

Les restes animaux ont été sélectionnés de manière à n’échantillonner que des individus bien 

différenciés par espèce et par secteur, c’est-à-dire de sorte à n’échantillonner qu’une seule fois le 

même individu (en supposant qu’un même individu ne puisse être retrouvé dans deux secteurs 

séparés). Pour ce faire, un NMI a été déterminé sur la base de l’espèce, du secteur, de l’âge et du  
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Fig. 156 : Synthèse des données archéologiques, biologiques, isotopiques et élémentaires (C, N, S) des 
échantillons humains et animaux de Beaumont. Dans le cas de H11 et H13, les échantillons analysés n'ont 

pas été datés directement mais les datations ont porté sur un os du même ensemble anatomique. 
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(suite) 



Chapitre 10   Etudes intrasites 

580 
 

format, sur la base du travail de Ludivine Paleau (ce volume) et avec l’aide de Jean-Baptiste Mallye 

(UMR 5199-PACEA) et Pierre Magniez (UMR 7269-LAMPEA) pour la détermination des restes non 

marqués. Ainsi, les analyses ont porté sur 9 suidés, 5 bovidés, 4 caprinés et 2 cerfs dans les fosses du 

secteur B ; 1 suidé, 1 bovidé et 2 caprinés dans la couche IV ; 2 suidés, 1 bovidé et 1 capriné dans 

l’habitat circulaire ; et 2 suidés, 4 bovidés, 3 caprinés et 1 cerf dans la couche 5 prospectée par Ederlé. 

Le collagène a été extrait selon la méthode Longin (LONGIN, 1971) réadaptée par Bocherens 

(BOCHERENS, 1992) au laboratoire LAMPEA - UMR 7269. Les teneurs isotopiques (δ13C, δ15N, δ34S) 

et élémentaires (%C, %N, %S) ont été mesurées simultanément avec un spectromètre de masse 

isotopique couplé à un analyseur élémentaire Europa Scientific EA-IRMS par le 

laboratoireIsoAnalytical (UK) et le département d’archéologie de l’Université de Cap Town (Afrique 

du Sud). La précision analytique est inférieure à 0,1 ‰ pour δ13C et δ15N et inférieure à 0,2 ‰ pour 

δ34S. Pour contrôler la qualité du collagène extrait, les critères internationaux ont été utilisés : 

rendement d’extraction > 10mg.g-1, %C > 30, %N > 11, rapport C/N entre 2.9 et 3.6 (DENIRO, 1985 ; 

AMBROSE, 1990), %S entre 0.15 et 0.35, rapport C/S = 600 ± 300 et rapport N/S = 200 ± 100 

(NEHLICH, RICHARDS, 2009). Considérant les faibles effectifs par catégorie, aucune analyse statistique 

n’a été réalisée. 

4.7.3. Résultats et discussion 

Sur l’ensemble des analyses, seulement deux échantillons humains (H3 et H7) et un échantillon animal 

(F38) ne respectent pas les critères de conservation du collagène et ont été exclus de l’étude (fig. 156). 

Tous les autres possèdent un collagène bien conservé qui présente les teneurs isotopiques enregistrées 

du vivant des individus et reflètent bien leur alimentation. Pour δ13C et δ15N, trois pools de valeurs se 

distinguent (fig. 157) : les humains ont des valeurs moyennes de -20,7 ± 0,3 ‰ pour δ13C et 10,9 ± 0,7 

‰ pour δ15N ; les suidés ont un δ13C moyen de -20,4 ± 0,7 ‰ et un δ15N moyen de 8 ± 1,3 ‰ ; les 

herbivores (bovidés, caprinés et cervidés) ont un δ13C moyen de -22 ± 0,6 ‰ et un δ15N moyen de 5,9 

± 0,7 ‰. Ces valeurs rentrent dans la variabilité connue dans la région (δ13C ≈ -20,7 ‰ et δ15N ≈ 11,3 

‰ pour les humains, δ13C ≈ -20,2 ‰ et δ15N ≈ -8 ‰ pour les cochons, et δ13C ≈ -22 ‰ et δ15N ≈ 6,3 

‰ pour les herbivores, d’après les données de 7 sites de la vallée de l’Yonne ; REY et al., 2016). Pour 

le δ34S, les herbivores et les suidés présentent également des valeurs distinctes. Le δ34S moyen des 

herbivores est de 0,5 ± 4,3 ‰ alors que le δ34S moyen des suidés est de 8 ± 9,1 ‰. 

La comparaison des valeurs isotopiques entre les secteurs du site, pour chaque espèce a mis en 

évidence une seule distinction : les suidés provenant de l’habitat circulaire présentent des valeurs 

différentes des suidés des autres secteurs (fig. 157). Ces cochons ont pu être parqués dans un 

environnement différent (plus ouvert, au regard des valeurs en carbone moins négatives ?) ou avoir été 

nourris autrement (plus de légumineuses, au regard des valeurs en azote plus basses ?). Aucun 

échantillon humain n’ayant été découvert dans cette zone, il n’est pas possible de savoir si cette gestion 
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Fig. 157 : Dispersion des valeurs isotopiques (A) de la totalité des échantillons humains et animaux de 
Beaumont (δ13C, δ15N), (B) des humains seulement (δ13C, δ15N) et (C) des animaux seulement (δ34S). Le 
cercle (A et C) montre la distinction des suidés provenant de l'habitat circulaire par rapport aux autres 

secteurs. 
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porcine spécifique était accompagnée d’une différence de régime alimentaire chez les humains. 

Aucune autre différence n’a été relevée entre les secteurs, ni pour les animaux, ni pour les humains 

(considérant le faible effectif de ces derniers par zone). Si les différents secteurs avaient des fonctions 

particulières et s’organisaient séparément, ces différences ne sont pas révélées à travers l’alimentation 

des humains ou la gestion du cheptel, hormis peut-être pour l’habitat circulaire. Tout au moins, les 

résultats isotopiques ne témoignent pas de régimes alimentaires différents entre les secteurs du site. 

Par conséquent, les résultats seront par la suite traités tous secteurs confondus. 

Pour les humains, les résultats sont globalement homogènes. La dispersion totale est de 2 ‰ pour 

l’azote et 0,8 ‰ pour le carbone. Ce résultat indique une alimentation similaire pour tous les 

échantillons humains analysés. Quelques variations peuvent toutefois être discutées. Les échantillons 

H5 et H8 présentent les valeurs de δ15N les plus élevées et un δ13C similaire. L’ensemble anatomique 

duquel fait partie l’échantillon H5, issu de la fosse B (secteur B) pourrait appartenir au même individu, 

adulte, que l’ensemble anatomique duquel fait partie l’échantillon H8, issu de la couche 5 prospectée 

par R. Ederlé et correspondant peut-être au fond de la fosse A (même secteur). La proximité des 

résultats isotopiques n’exclut toutefois absolument pas la possibilité que ces deux ossements 

appartiennent à des sujets distincts. L’échantillon H1, correspondant au fémur d’enfant retrouvé dans 

la fosse B, présente les valeurs les plus basses en carbone et en azote. Son alimentation a pu être 

légèrement différente de celle des adultes (moins riche en protéines animales par exemple). 

L’échantillon H12 (localisation inconnue) montre des valeurs similaires à ce dernier (H1) mais 

correspond, lui, à un humérus adulte et ne peut donc pas appartenir au même sujet. Son alimentation 

devait être similaire à celle de l’enfant. D’un point de vue social, aucune conclusion ne peut être tirée 

de ce seul constat. L’échantillon H9 du lieu-dit Toussac présente des valeurs (C et N) relativement 

distinctes du pool restant des échantillons H2, H4, H6, H10, H11 et H13. Il pourrait provenir d’un 

nouvel individu, mais la différence isotopique par rapport aux autres échantillons reste faible et peut 

résulter de la variabilité individuelle. En effet, il est possible que les valeurs isotopiques varient 

légèrement entre deux analyses du même individu (parfois jusqu’à 1‰ pour l’azote et presque autant 

pour le carbone). Ces variations sont inhérentes à la conservation du collagène (la composition en 

acides aminés peut varier selon les parties échantillonnées ; ZAZZO, 2014) et à son taux de remodelage 

(VALENTIN, 2003). Enfin, le pool d’échantillons précédemment cité (H2, H4, H6, H10, H11 et H13) 

constitue un ensemble très homogène et ne consent aucune distinction individuelle sur la base des 

valeurs isotopiques. 

D’après les données archéozoologiques, l’alimentation carnée des humains semble majoritairement 

tournée vers le bœuf, puis vers le porc. Les caprinés et les espèces sauvages (cerf et sanglier) sont 

moins consommés. Ces dernières ont dû revêtir plutôt un rôle symbolique et, parfois, entrer dans 

l’alimentation en complément des autres ressources issues de l’élevage. Le poisson a pu également 

être consommé de manière occasionnelle, comme en témoignent les quelques restes trouvés sur le site 
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et la proximité du cours d’eau. La comparaison isotopique des humains avec les animaux montre que 

si la consommation de bœuf a été majoritaire, d’autres ressources enrichies en azote lourd ont dû 

entrer dans la composition des repas de manière significative. En effet, la différence entre les humains 

et les bovidés (Δ15N = 5 ‰ et Δ13C = 1,5 ‰) est supérieure à celle attendue entre deux niveaux 

trophiques (en théorie 4 ‰ et 0,5 ‰ en moyenne pour l’azote et le carbone ; BOCHERENS, DRUCKER, 

2003). Le porc présente des valeurs en azote et en carbone plus élevées que le bœuf, et la différence 

avec les humains est de 2,9 ‰ et -0,3 ‰ pour l’azote et le carbone respectivement. Les cochons 

domestiques ont donc pu constituer une part importante du régime des humains. Par ailleurs, les jeunes 

bêtes tuées dans le cadre d’une exploitation laitière (pour le bœuf) ou simplement pour la recherche de 

viande tendre (bœuf et porc) peuvent présenter des valeurs isotopiques en azote plus élevées que les 

adultes, du fait du signal de l’allaitement enregistré dans les tissus (BALASSE et alii, 1997)5. La 

consommation substantielle de jeunes animaux à peine sevrés pourrait expliquer de fortes valeurs en 

azote chez les humains.  

Une autre ressource enrichie en azote lourd, et donc présentant des valeurs de δ15N plus élevées que 

les animaux domestiques, est le poisson. Les chaines alimentaires aquatiques étant plus longues, le 

poisson occupe généralement une position trophique plus élevée que les animaux terrestres. Aucun 

reste de poisson n’a pu être échantillonné sur le site, ni localement, pour étayer cette hypothèse, mais 

sa consommation reste une possibilité. D’autres vestiges de poisson ont été mis au jour dans le nord de 

la France au Néolithique (CLAVEL, ARBOGAST, 2007) et la pêche est attestée dans la région depuis le 

Mésolithique (DRUCKER et alii, 2016). Ainsi, et considérant la part végétale a priori insécable du 

régime alimentaire des humains au Néolithique, ces derniers ont dû consommer soit une très grande 

quantité de protéines de porc en plus du bœuf (y compris de jeunes animaux), probablement dans une 

plus grande mesure que ce qu’indiquent les résultats de l’archéozoologie, soit une quantité non 

négligeable de poisson en complément du bœuf, majoritaire, puis du porc. Les résultats isotopiques 

sont en accord avec la part secondaire des caprinés et des cervidés dans le régime alimentaire. 

À Beaumont, le dépôt des restes humains parmi les autres vestiges dans les fossés d’enceinte interroge 

sur la place de ces individus dans la société. Pourquoi n’ont-ils pas de sépulture ? Pourquoi ont-ils été 

mis à l’écart des nécropoles contemporaines voisines ? La comparaison des résultats de cette étude 

avec plusieurs sites voisins et contemporains montre un régime alimentaire similaire quel que soit le 

contexte d’inhumation ou de dépôt, la culture ou la fonction du site (REY et alii, 2016). L’ensemble 

des valeurs isotopiques des humains de la vallée de l’Yonne est homogène et révèle une alimentation 

plutôt riche en protéines animales, principalement basée sur l’élevage du bœuf et du porc, avec un 

                                                      
5 Le lait et la viande étant constitués de protéines animales de même niveau trophique, la différence est invisible 
par les mesures isotopiques. De plus, un petit qui consomme le lait de sa mère peut occuper le même niveau 
qu’un consommateur de viande du même animal, c’est-à-dire un niveau trophique supérieur à celui de sa mère. 
Dans cette étude, le tout jeune suidé F4 présente des valeurs de δ15N parmi les plus élevées du groupe, 
témoignant certainement d’un allaitement récent. 
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complément possible issu des ressources de la pêche. Le site de Gurgy « les Noisats » présente des 

valeurs isotopiques encore plus élevées pour l’azote, témoignant d’une exploitation peut-être plus 

orientée vers la viande de porc ou le poisson, ou encore relevant d’une gestion d’élevage légèrement 

différente de celle de Beaumont. En effet, les cochons des deux sites présentent des valeurs 

isotopiques distinctes en carbone et en soufre, pouvant caractériser un affouragement spécifique ou un 

environnement différent pour l’élevage porcin (les cochons de Gurgy ont un δ13C moyen de -19,7 ± 

0,7 ‰ et un δ34S moyen de 4,3 ± 1 ‰). Les autres animaux, sauvages et domestiques, ont des valeurs 

isotopiques (CNS) similaires. Ainsi, l’unique différence révélée par l’analyse isotopique entre le site 

de Beaumont et les sites voisins concerne l’alimentation ou la gestion des suidés. Si les restes humains 

découverts à Beaumont ont appartenu à des sujets ayant une position sociale particulière par rapport 

aux individus inhumés dans les sites voisins, cette différence n’est pas visible dans l’alimentation, ou 

en tout cas elle n’est pas reflétée par les ratios isotopiques mesurés dans leur squelette.   
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IV.2. Retour en bref sur les autres résultats 

Si les valeurs de Sr/Ca et Ba/Ca dans l’os sont douteuses et probablement altérées par la diagénèse, 

les valeurs dans l’émail montrent une nette distinction entre les herbivores, les cochons et l’humain 

H15 suivant le même schéma qu’à GLN (Figure C10. 22a). L’humain H14 présente des valeurs 

intermédiaires entre celles des cochons et des herbivores pouvant refléter un régime végétarien ou un 

signal d’allaitement éventuel (cf. Chap8.II.6.d ; la dent n’a pas pu être déterminée avec certitude 

comme étant une deuxième molaire et pourrait être, de façon moins probable, une première molaire). 

La courbe du profil obtenue par ablation laser est relativement plate pour H15 alors que celle du sujet 

H14 varie amplement (Figure C10. 22b), ce qui pourrait témoigner d’une alimentation (et d’une mobi-

lité ?) variable au cours du temps, entre 2,5 et 8,5 ans (ou d’une période de sevrage par « à coups » s’il 

s’agit d’une M1 ?). Ces deux individus appartiennent aux secteurs A (H15) et B (H14). Le profil 

élémentaire atypique de H14 interpelle : cet individu vient-il d’un lieu extérieur à la microrégion ? A-

t-il eu des pratiques alimentaires différentes avant es 9 ans ? A-t-il été plus mobile que les autres 

sujets ? De nouvelles analyses de Sr isotopiques pourraient probablement répondre à ces questions. 

La mesure de δ15NAA sur deux échantillons animaux (un capriné et un cervidé) a permis de replacer 

ceux-là dans la variabilité régionale et de confirmer le niveau trophique de ces herbivores (TP = 2).  

L’analyse des micro-usures dentaires du sujet H14 indique des valeurs similaires à la moyenne des 

humains de la microrégion. 

 
Figure C10. 22 : (a) Distribution des valeurs moyennes de Sr/Ca et Ba/Ca de l’émail dentaire des différentes espèces 

de Beaumont « Le Crot aux Moines » au regard de la variabilité des autres sites de la microrégion (en gris) et (b) 
courbes de variations des ratios Sr/Ca et Ba/Ca dans les profils de l’émail des humains. 
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IV.3. Synthèse et perspectives 

Matériel analysé : 

 15 humains et 46 animaux 

Principaux résultats mis en évidences : 

 Signature biochimique des différentes espèces dans la variabilité des autres sites, même schéma 
interspécifique que celui de GLN (entre bovidés / suidés / humains) 
 Signature biochimique des cochons différente de GLN, pour δ13C et δ34S notamment 

 Alimentation des humains riche en protéines animales (viande de bœuf puis porc + produits laitiers 
éventuels), gestion des cochons différente de celle de GLN 

 Consommation de poisson/ressources aquatiques probablement pas substantielle mais ne peut être 
exclure en raison des difficultés méthodologiques rencontrées 

 Signature isotopique des humains dans la variabilité de la microrégion pour δ13C et δ15N, similaire 
au groupe C de Monéteau et à CHI-Pat 
 Pas de différence significative entre les secteurs 

 Régimes alimentaires similaires entre les humains retrouvés épars dans les fossés d’enceinte de 
BMT et les humains inhumés dans les sépultures des nécropoles voisines. 

 Sujet H15 (secteur A) dans la variabilité locale pour Sr/Ca et Ba/Ca dans l’émail (M2), courbe 
stable au cours du temps (entre 3 et 8 ans) ; sujet H14 (secteur B) de niveau trophique inférieur (Sr/Ca 
et Ba/Ca supérieurs) dans l’émail (M2 ?), courbe variable avant 9 ans (végétarien, modifications 
alimentaires/mobilité ?) 

Perspectives : 

 Analyses de poisson retrouvé parmi les dépôts 
 Analyses de Sr isotopique pour identifier une origine différente des sujets des fossés d’enceintes 
relativement aux contextes sépulcraux 
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V. Bonnard « Le Poirier » (Bon) 

V.1. Article 7 (participation à la monographie) 

Etude isotopique des restes humains de Bonnard « Le Poirier » : variabilité « populationnelle », 

individuelle et comparaisons régionales. 

Léonie Rey 

Dans : Chambon et al. (en préparation-a). Les sépultures du Néolithique moyen de Bonnard "Le 

Poirier" (Yonne) : une révision des données 
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Etude isotopique des restes humains de Bonnard « Le Poirier » : variabilité « populationnelle », 

individuelle et comparaisons régionales 

Léonie Rey 

 

Introduction 

L’analyse des isotopes stables du carbone (C) et de l’azote (N) dans le collagène osseux se fait en 

routine depuis une vingtaine d’années dans les échantillons archéologiques pour reconstituer les 

régimes alimentaires des populations du passé (e.g. Bocherens et Mariotti, 2002 ; Lee-Thorp, 2008). 

Au-delà de l’étude des stratégies de subsistance que l’approche isotopique vient compléter par rapport 

à d’autres disciplines (archéozoologie, carpologie, étude des résidus piégés dans la céramique ou des 

outils de mouture, etc.), c’est l’analyse individuelle qui offre un avantage précieux permettant de 

comparer les sujets ou les groupes entre eux. Le croisement des résultats isotopiques avec les données 

bioarchéologiques (âge, sexe, type de tombe, etc.) et chrono-culturelles permet d’identifier des 

différences alimentaires en lien avec le statut social des individus ou l’identité socio-culturelle d’un 

groupe humain (e.g. Le Huray et Schutkowski, 2005 ; Waterman, Tykot et Silva, 2016 ; Fernández-

Crespo et Schulting, 2017).  

Le principe de l’enregistrement isotopique 

À la base de la chaine alimentaire, les végétaux enregistrent des valeurs isotopiques6 qui dépendent de 

leur espèce et de leur environnement, par le CO2 atmosphérique pour le carbone et par les nitrates du 

sol ou le N2 atmosphérique pour l’azote (Bocherens, 1999). Lors de la consommation des végétaux par 

les herbivores, puis par les carnivores et ainsi de suite, ces valeurs se répercutent le long de la chaine 

alimentaire dans les tissus des consommateurs, avec un enrichissement en isotope lourd entre chaque 

maillon de la chaine (ou niveau trophique). Cet enrichissement est spécifique à chaque élément. Le 

rapport isotopique mesuré dans les tissus des consommateurs correspond au rapport de l’isotope lourd 

sur l’isotope léger (13C/12C et 15N/14N) et se note δ13C et δ15N (en ‰). L’enrichissement en isotope 

lourd (dû à un fractionnement isotopique au cours des réactions chimiques) induit une augmentation 

de ces ratios, de 0 à 2‰ pour le δ13C et de 3 à 5‰ pour le δ15N (on considère généralement 1‰ et 4‰ 

en moyenne, respectivement) entre chaque maillon de la chaine (Bocherens et Drucker, 2003). En 

mesurant ces ratios dans les restes humains (et notamment dans le collagène osseux) et en les 

comparant à ceux mesurés dans la faune locale et contemporaine, il est possible de replacer les 

individus au sein de leur chaine alimentaire. 

                                                      
6 Les isotopes sont les différentes formes d’un élément chimique. Par exemple, le carbone a 3 isotopes : 12C, 13C, 
14C. Si le dernier est radioactif (sa dégradation dans le temps permet de dater les spécimens archéologiques), les 
autres sont stables et restent inchangés au cours du temps. La composition isotopique d’un reste archéologique 
reflète celle enregistré par l’organisme de son vivant (si les conditions de conservation le permettent). 
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Le collagène, protéine majoritaire du corps et du squelette en particulier, est composé principalement 

de carbone, d’azote, d’oxygène et d’hydrogène (également de soufre dans une moindre mesure). Ces 

éléments y sont apportés essentiellement par les protéines de l’alimentation. Le dosage isotopique du 

collagène reflète donc la part protéique de l’alimentation. De plus, les os se renouvellent en 

permanence pour répondre aux contraintes biomécaniques, à une vitesse variable selon l’âge, l’activité 

physique et l’état de santé, et ils enregistrent de ce fait le signal isotopique moyen des dernières années 

de la vie des individus (de quelques années pour les plus jeunes à une vingtaine d’année pour les 

adultes ; Valentin, 2002). 

Contexte et problématique d’étude 

L’analyse isotopique des restes humains de Bonnard se place dans un cadre d’étude plus large portant 

sur sept sites Néolithiques de ce micro-territoire de la vallée de l’Yonne, entre le Serein et la Baulche 

(Rey et al., 2019). Le but est de comparer les sites entre eux par rapport à la faune locale (les analyses 

portant sur les humains et les animaux) pour identifier d’éventuelles différences entre les sites en lien 

avec leur fonction, leur période d’occupation, leur attribution culturelle ou autre, et d’inférer sur des 

questions plus générales de gestion du territoire et de relation entre les sites. Dans ce contexte, 

l’analyse isotopique de Bonnard sera donc considérée au regard de la diversité observée sur le micro-

territoire, en comparaison avec les résultats obtenus dans les sites voisins. L’analyse s’effectue à deux 

échelles : celle de l’ensemble des individus de Bonnard par rapport à la faune locale et aux humains 

des autres sites et celle de la variabilité individuelle intra-site. 

Matériel analysé et procédé analytique 

À Bonnard, 4 sujets humains ont été analysés : les individus 1, 2 et 4 de la sépulture 1 (le squelette de 

l’individu 3 n’ayant pas été retrouvé) et un des deux individus de la sépulture 2 de la « petite fosse 

près de la maison » (Tableau 1). Afin d’homogénéiser le signal, les prélèvements ont été effectués sur 

les diaphyses fémorales, sauf pour l’individu 4 pour lequel il restait un fragment de tibia des analyses 

de 14C précédemment réalisées. 

Le collagène a été extrait au laboratoire LAMPEA - UMR 7269 d’après la méthode Longin (1971) 

réadaptée par Bocherens (1992). Les teneurs isotopiques (δ13C, δ15N) et élémentaires (%C, %N) ont 

été mesurées au département d’archéologie de l’Université de Cap Town (Afrique du Sud) avec un 

spectromètre de masse isotopique couplé à un analyseur élémentaire Europa Scientific EA-IRMS. La 

précision analytique est inférieure à 0,1 ‰.  

La faune servant de référentiel local provient des sites voisins de Gurgy « les Noisats » et « Le 

Nouzeau » et de Beaumont « Le Crot aux Moines » (Rey et al., 2019). 
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Tableau 1 : Données bioarchéologiques et résultats des analyses isotopiques et élémentaires du collagène osseux des 
sujets humains. Les cellules grisées correspondent aux valeurs non acceptables pour un collagène bien conservé 
(N<11% et C/N en dehors de la gamme 2,9-3,6). 

Résultats et discussion 

Tous les résultats sont présentés dans le tableau 1. Sur les quatre échantillons analysés, celui de 

l’individu 1 ne répond pas aux critères de contrôle de la bonne conservation du collagène et sera donc 

exclu de l’interprétation des résultats. En effet, pour être considéré comme étant bien conservé (non 

dégradé et non contaminé), le collagène doit avoir un rendement d’extraction supérieur à 1%, une 

teneur élémentaire en C supérieure à 30%, une teneur en azote supérieure à 11% et un rapport C/N 

compris entre 2,9 et 3,6 (DeNiro, 1985 ; Ambrose, 1990). Les 3 autres échantillons présentent des 

valeurs dans les gammes acceptables et sont retenus pour l’interprétation. Les résultats sont 

représentés sur la figure 1 par rapport à la faune locale et aux humains des sites voisins. 

Globalement, les 3 individus présentent des valeurs isotopiques très similaires, avec un δ13C moyen de 

-20,7 ± 0.1‰ et un δ15N moyen de 10,2 ± 0.1‰. Ces valeurs se trouvent dans la gamme de variation 

basse de l’ensemble des sites et indiquent, en comparaison de la faune locale, une alimentation 

théorique basée majoritairement sur les protéines d’herbivores domestiques : bovins et ovicaprins, 

viande ou produits laitiers. En effet, ce type d’analyse ne permet pas de différencier ces deux 

ressources, étant de même niveau trophique, et la consommation de lait est attestée au Néolithique 

moyen dans la région (Balasse et al., 2000). Ces résultats soutiennent les données archéozoologiques 

indiquant la place majoritaire de l’élevage du bœuf (Hachem, Bedault et Leduc, 2016). D’autre part, 

les produits de la chasse n’ont probablement pas fait partie de l’alimentation de ces humains de façon 

significative. Les résultats isotopiques corroborent les données archéozoologiques stipulant que la 

chasse détenait alors plutôt un rôle symbolique (Tresset, 1993 ; Sidéra, 2003). Par ailleurs, bien que la 

part des plantes – plus pauvres en protéines que la viande – soit souvent masquée par une alimentation 

riche en protéines animales, la consommation de ressources végétales a dû jouer un rôle non 

négligeable dans l’alimentation de ces premiers agriculteurs, comme en témoigne le mobilier retrouvé 

dans des sites voisins (Hamon, 2003 ; Hamon, Emery-Barbier et Messager, 2011 ; Hamon et al., 2019) 

et les études carpologiques (Martin et al., 2016). 
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Figure 1 : (a) Distribution des valeurs isotopiques des humains de Bonnard par rapports à la variabilité locale des 
humains et des animaux (données issues de Rey et al, 2019) ; (b) Variabilité isotopique des humains entre ls différents 
sites considérés dans cette étude. GLN = Gurgy "Les Noisats", Mon = Monéteau "Macherin", Chi-Pat = Chichery 
"Sur les Patureaux", BMT = Beaumont "Le Crôt aux Moines", CHI-ED = "Chichery "l'Etang David", NZ = Gurgy 
"Le Nouzeau" (Rey et al, 2019). 

En complément, ces individus ont pu consommer du porc, comme cela a été proposé pour les autres 

sites. La consommation du porc est attestée au Néolithique moyen dans la région (Hachem, Bedault et 

Leduc, 2016) et, si les valeurs du porc sont supérieures à celles des herbivores, pour C et N, elles 

pourraient « compenser » la consommation de plantes ayant des valeurs inférieures, pour C et N 

également. Enfin, la possible consommation de ressources d’eau douce (poisson, mollusques, etc.) a 

également été proposée pour l’ensemble de ces humains, en supplément des ressources terrestres. La 

pêche occasionnelle est attestée au Néolithique dans le Bassin parisien (Clavel et Arbogast, 2007 ; 

Clavel, 2009). Le poisson présenterait théoriquement des valeurs de δ15N supérieures à celles de la 

faune terrestre et pourrait venir en complément des ressources végétales et animales citées ci-avant, 

mais en l’absence de données isotopiques sur des restes aquatiques locaux, leur consommation ne peut 

être démontrée, encore moins leur part relative dans l’alimentation, bien qu’elle soit probablement 

négligeable à Bonnard. 
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La proportion relative de ces différentes ressources est difficile à mesurer précisément dans le cas 

présent, mais l’ensemble des humains de ces sites a certainement consommé des ressources similaires, 

produites localement. En témoignent la grande homogénéité des valeurs de δ13C et la tendance 

relativement continue des valeurs de δ15N, variant de 8,7 à 13,4‰ pour l’ensemble du corpus 

considéré. Cela indique que les différences entre les humains relèvent plutôt d’un facteur de variation 

des valeurs isotopiques de l’azote que de la consommation différentielle de ressources dont les δ13C 

sont distincts (herbivores vs porc par exemple). De ce fait, les sujets de plus faible δ15N, comme à 

Bonnard, ont probablement consommé soit moins de protéines animales, soit des protéines végétales 

dont le δ15N est inférieur. Par exemple, ils ont pu consommer plus de légumineuses, présentant 

généralement un δ15N inférieur à celui des céréales (Virginia et Delwiche, 1982), ou des céréales 

moins fertilisées que dans les sites où le δ15N est plus élevé, car la fertilisation (l’apport de fumier 

animal) augmente les valeurs de δ15N (Fraser et al., 2011 ; Kanstrup et al., 2012 ; Bogaard et al., 

2013). 

Comparaisons chrono-culturelles 

La distribution isotopique des différents sites est donnée dans la figure 1b. L’ensemble des humains 

présentant des valeurs de δ13C homogènes, c’est la distribution des valeurs de δ15N qui sera discutée 

ici. Il n’existe pas à proprement parler de groupes clairement distincts des autres : les gammes de 

valeurs des différents sites se recoupent. Toutefois, on observe des tendances, avec des valeurs plus 

élevées à Gurgy « Les Noisats » et Monéteau « Macherin », groupe C, que les caractéristiques 

archéologiques et chronoculturelles rapprochent (de grands ensembles funéraires ayant une 

composante culturelle locale rappelant différentes sphères culturelles alentour et datés 

approximativement de la même période ; Rey et al., 2019 ; Augereau et Chambon, 2011 ; Rottier et 

al., 2005 ; Rottier, 2007). D’autre part, les valeurs de Bonnard, plus basses, se rapprochent de celles 

des sites de Gurgy « Le Nouzeau », plus ancien et attribué au Cerny (Meunier, 2007), et à celles du 

groupe B de Monéteau, dont la composante chasséenne a été mise en évidence dans les pratiques 

funéraires et dont les datations radiocarbones recoupent celles de Bonnard (Augereau et Chambon, 

2011). Un parallèle est donc à faire entre ces deux ensembles funéraires sur le plan isotopique, donc 

alimentaire, et culturel. Par ailleurs, le site chasséen de Beaumont « Le Crot aux Moines », qui 

contient des restes humains épars dans les fossés d’enceinte et qui est daté de la même période 

(Chambon et al., 2013), bien que sensiblement antérieur, présentent des valeurs de δ15N qui recoupent 

celles de Bonnard. En effet, les valeurs de δ15N des inhumés de Bonnard se trouvent dans la variabilité 

basse de celles de Beaumont, indiquant une alimentation globalement basée sur les mêmes ressources. 

Il en est de même pour les valeurs de Chichery « L’Étang David » (datation contemporaines à 

légèrement antérieures à celles de Bonnard et composante culturelle autochtone ; ibid.) dont le δ15N 

moyen est similaire à celui de Bonnard.  
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Toutefois, les deux valeurs de δ15N de ce site (L’Étang David) diffèrent de plus d’1‰, alors que celles 

de Bonnard sont fortement similaires (Δ15N ≈ 0,1‰). Cette observation ne portant que sur très peu 

d’individus, elle ne peut être généralisée, mais la très grande homogénéité des valeurs de Bonnard, 

au regard de la variabilité générale et en comparaison à la variabilité rencontrée dans les autres sites, 

reflète probablement des comportements alimentaires très proches entre les 3 sujets. La proximité 

spatiale des individus 2 et 4 n’est pas à démontrer, compte tenu de leur place dans la même sépulture, 

et ce résultat renforce l’hypothèse d’un lien social fort. En outre, la proximité des valeurs isotopiques 

de l’individu PFPM avec ceux de la sépulture 1 suggère également un lien fort avec des pratiques 

alimentaires probablement partagées. Des rapprochements isotopiques ont également été mis en 

évidence dans le site de Gurgy « Les Noisats » entre des individus inhumés dans des tombes voisines, 

pouvant traduire la présence de noyaux « familiaux » (Rey et al., 2019).  

Conclusion 

En conclusion, les résultats isotopiques de Bonnard s’inscrivent parfaitement dans la variabilité locale 

des autres sites, avec des valeurs de δ15N légèrement plus basses que la moyenne. Ces données 

indiquent une alimentation riche en protéines animales (bovins/ovicaprins majoritairement et porc) et 

de légères différences entre les sites possiblement dues à des gestions agricoles spécifiques (plus ou 

moins de céréales vs légumineuses consommées et cultures plus ou moins fertilisées ?). Une plus 

grande proximité isotopique est observée avec le site chasséen de Beaumont et le groupe B de 

Monéteau ayant également une composante chasséenne, mais aussi avec le site de Chichery « L’Étang 

David » et le site Cerny plus ancien de Gurgy « Le Nouzeau ». 
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V.2. Synthèse et perspectives 

Matériel analysé : 

 5 humains (3 bons résultats sur os, 1 bon résultat sur dent) 

Principaux résultats mis en évidences : 

 Signature isotopique (δ13C et δ15N osseux) et élémentaire (Sr/Ca et Ba/Ca émail) dans la variabilité 
de la microrégion ; valeurs de δ15N plutôt basses 
 Très grande homogénéité des valeurs des trois sujets 

 Alimentation identique pour les trois sujets, apparemment moins carnée qu’à GLN et que le groupe 
C de Mon ; rapprochements avec la sépulture à étage de Mon (99-548, groupe A) 

 Valeurs de texture des micro-usures dentaires sortant de la variabilité (complexité > 5) : 
taphonomie ? 

Perspectives : 

 Analyses du Sr isotopique et comparaison avec la sépulture à étage de Mon (99-548) 
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VI. Chichery « L’Étang David » (CHI-ED) 

VI.1. Article 8 (participation à la monographie) 

L’analyse isotopique des sujets P4 et P5. 

Léonie Rey 

Dans : Chambon et al. (en préparation-b). La nécropole de Chichery "L'Etang David" : une 

révision 
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L’analyse isotopique des sujets P4 et P5 

Léonie REY 

 

L’analyse isotopique des restes osseux archéologiques permet de reconstruire les comportements de 

subsistance des humains, à l’échelle populationnelle et individuelle. En effet, le squelette enregistre la 

signature biochimique de son alimentation. Les sources alimentaires (viande, végétaux, poisson) ont 

des ratios isotopiques (δ13C et δ15N) distincts qui se transmettent le long de la chaine alimentaire et 

sont enregistrés dans les tissus des consommateurs, avec une augmentation entre chaque niveau 

trophique (entre proie et prédateur). De ce fait, il est possible de replacer chaque individu dans sa 

chaine alimentaire (Ambrose, 1993 ; Bocherens et Mariotti, 2002). Un certain nombre de facteurs 

environnementaux et climatiques pouvant modifier les valeurs isotopiques, il est nécessaire de 

comparer ses valeurs avec celles de la faune locale et contemporaine, dans la mesure du possible. 

C’est la différence entre les valeurs des consommateurs et des ressources potentielles qui permet de 

déterminer la part consommée relative de ces différentes ressources. 

La mesure des ratios isotopiques dans le collagène osseux, qui est une protéine, permet de reconstituer 

essentiellement la part protéique de l’alimentation. De plus, comme l’os est un tissu dynamique en 

perpétuel remaniement, il enregistre la signature moyenne des aliments consommés pendant les 

dernières années de la vie de l’individu. Le taux de remodelage osseux varie avec l’âge, l’activité 

physique, l’état de santé ou encore la partie du squelette considérée (Valentin, 2002), et la durée du 

signal enregistré varie avec lui (Balasse, Bocherens et Mariotti, 1999). Ainsi, les os des enfants en 

pleine croissance enregistrent un signal moyenné sur quelques années seulement, alors que ceux des 

adultes reflètent le signal moyen enregistré pendant une vingtaine d’année. 

La comparaison des valeurs isotopiques des humains entre eux, au regard de la gamme de variation du 

référentiel local, permet d’observer la variabilité alimentaire au sein d’un groupe et entre des groupes, 

et de mettre en évidence des différences alimentaires qui, si elles sont corrélées à des paramètres 

biologiques (âge, sexe, état de santé), chrono-culturels et/ou archéologiques (type de tombe, mobilier 

associé, etc.) peuvent refléter des statuts sociaux particuliers. C’est dans ce but qu’ont été réalisées les 

analyses isotopiques des sujets de l’Étang David, afin de les comparer aux analyses menées dans les 

sites Néolithiques voisins de la vallée de l’Yonne (Rey et al., 2019) et de tenter de mieux comprendre 

les relations existant entre ces sites, de nature et de fonctions variées et pouvant être attribués à 

différentes cultures. Ces analyses permettront de compléter l’image apportée par les différentes 

disciplines concernant la gestion économique et sociale du territoire. Cette étude s’inscrit dans un 

travail de recherche plus large incluant l’analyse biogéochimique multi-proxies des sites de ce micro-

territoire (Rey, inédit), sites faisant en outre l’objet du PCR (Chambon et al., 2013). 
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Échantillonnage et processus analytique 

À l’Étang David, la grande majorité des squelettes n’ayant pas été retrouvés à la suite de fouilles 

anciennes, les analyses ont porté sur seulement 2 sujets des sépultures P4 et P5. La sépulture P6 

contenant 2 enfants de moins de 5 ans, ils n’ont pas été échantillonnés pour éviter le signal possible de 

l’allaitement qui peut modifier les valeurs de δ15N (Fogel, Tuross et Owsley, 1989 ; Herrscher, Goude 

et Metz, 2017). Il en est de même pour l’individu P7b, dont l’âge avait été estimé comme pouvant être 

inférieur à 3 ans, avant ré-estimation (désormais entre 5 et 9 ans). Pour l’individu P4 (enfant de 8,5 à 

13,5 ans), le prélèvement a été effectué sur un fragment de diaphyse fémorale. L’individu P5 (9,5 – 18 

ans ?) n’avait pas de squelette infra-crânien et c’est un fragment de maxillaire qui a été prélevé. Aucun 

reste animal n’ayant été retrouvé sur le site, les données utilisées pour le référentiel faunique local 

proviennent des sites voisins de Beaumont « Le Crot aux Moines » et de Gurgy « les Noisats » et « Le 

Nouzeau » (Rey et al., 2019). 

L’extraction du collagène a été réalisée au laboratoire LAMPEA - UMR 7269 selon la méthode 

Longin (1971) réadaptée par Bocherens (1992). La mesure des concentrations isotopiques (δ13C, δ15N) 

et élémentaires (%C, %N) a été effectuée avec un spectromètre de masse isotopique couplé à un 

analyseur élémentaire Europa Scientific EA-IRMS au département d’archéologie de l’Université de 

Cap Town (Afrique du Sud). Les données ont été calibrées sur des standards internationaux et la 

précision analytique est inférieure à 0,1 ‰ (voir Rey et al., 2019 pour plus de détails).  

Résultats, croisement des données et interprétations 

Avant tout, les critères de conservation du collagène communément admis (rendement d’extraction 

>1%, C>30%, N>11% et C/N entre 2,9 et 3,6 ; DeNiro, 1985 ; Ambrose, 1990) ont permis de 

contrôler que les résultats des deux échantillons reflètent bien les valeurs enregistrées in vivo. Les 

résultats sont donnés dans le tableau et les valeurs isotopiques sont représentées sur la figure par 

rapport à l’ensemble des données disponibles dans la région (Rey et al., 2019). Les valeurs des sujets 

P4 et P5 sont dans la variabilité générale des humains de la vallée de l’Yonne, bien que le sujet P4 

présente des valeurs de δ15N relativement basses. En effet, les valeurs des deux sujets sont assez 

distinctes. Cette variabilité entre les deux individus (SD δ13C = 0,4‰ et SD δ15N = 0,9‰) est 

particulièrement importante au regard de la variabilité des autres sites comprenant un bien plus grand 

nombre d’individus (SD max δ13C = 0,3‰ et SD max δ15N = 0,8‰). Cela indique probablement des 

différences de comportement alimentaire. 

 

Tableau : Données isotopiques et élémentaires des deux individus analysés 
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Ces différences pourraient être liées à l’âge. La mandibule se renouvelle plus vite que l’os compact du 

fémur, et si l’individu P5 (+ de 9,5 ans) est plus âgé que l’individu P4 (- de 13,5 ans), la mandibule de 

P5 a pu enregistrer le signal de l’alimentation d’une période plus tardive que le fémur de P4 qui se 

renouvelle plus lentement. Des différences liées à l’âge ont été mises en évidence, notamment à Gurgy 

« Les Noisats » (Rey et al., 2019 ; Rey et al., inédit). Toutefois, le lien entre les processus 

physiologiques relatifs à la croissance squelettique et les rapports isotopiques sont mal connus, et ces 

différences peuvent exprimer aussi bien des besoins nutritionnels particuliers relatifs à la croissance 

que des choix socioculturels. Des analyses menées dans la dentine des sujets de Gurgy (reflétant le 

signal de l’alimentation enregistré pendant l’enfance) semblent indiquer des modifications 

alimentaires entre différentes classes d’âge. Des changements de statut social avec l’âge ont également 

été proposés d’après l’étude des pratiques funéraires, avec des transitions autour de 8-9 ans et de 14-15 

ans (Le Roy, Rottier et Tillier, 2018). Néanmoins, la précision de l’estimation de l’âge de nos deux 

sujets P4 et P5 (de même que l’effectif minime) ne permet pas de conclure quant à ces possibilités.  

 

Figure : a. Représentation des valeurs isotopiques des humains de l'Étang David par rapports à la variabilité locale 
des humains et des animaux de la vallée de l'Yonne (données issues de Rey et al, 2019) ; b. Variabilité isotopique des 
humains entre les différents sites considérés dans cette étude. GLN = Gurgy "Les Noisats", Mon = Monéteau 
"Macherin", Chi-Pat = Chichery "Sur les Patureaux", BMT = Beaumont "Le Crot aux Moines", CHI-ED = 
"Chichery "l'Étang David", NZ = Gurgy "Le Nouzeau" (Rey et al, 2019). 
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Quoi qu’il en soit, les ratios isotopiques des deux individus se trouvant dans la variabilité globale de 

l’ensemble des humains de la région, les mêmes propositions peuvent âtre apportées quant à leur 

régime alimentaire (voir Rey et al., 2019). La relative homogénéité des valeurs de δ13C et de δ15N des 

humains des différents sites indique que tous ont du consommer le même type de ressources provenant 

de l’environnement local. La part des protéines animales serait majoritaire, issue principalement de 

viande (et/ou produits laitiers) de bovinés et caprinés domestiques ainsi que de viande de porc, voire 

de ressources d’eau douce occasionnellement. Le graphique a montre la gamme de valeurs moyenne 

théorique de l’alimentation protéique supposée des individus de l’Étang David, d’après la différence 

moyenne admise entre le collagène du consommateur et les protéines de son alimentation pour δ13C 

(de 0 à 2‰) et pour δ15N (de 3 à 5‰ ; Bocherens et Drucker, 2003). En complément de ces ressources 

carnées, les plantes (céréales principalement, mais aussi légumineuses et plantes sauvages) ont dû faire 

partie de l’alimentation de ces humains de façon non négligeable. Leur proportion relative dans 

l’alimentation est ici difficile à mesurer du fait de leur plus faible concentration en protéines que la 

viande. Toutefois, les plantes présentent des valeurs de δ13C et δ15N inférieures à celles des herbivores, 

et leur consommation peut être masquée par la consommation de viande, et en particulier de cochon, 

dont les valeurs de δ13C et δ15N sont supérieures (fig. a).  

Pour finir, la comparaison des valeurs isotopiques de l’Étang David avec les autres sites (fig. b) 

montre de légères variations en δ15N (alors que les valeurs de δ13C sont très homogènes) témoignant 

probablement soit d’une plus grande proportion de protéines animales que de protéines végétales pour 

les sujets de plus fort δ15N (mais sans distinction en δ13C), soit d’une différence de gestion agricole ou 

de préparations culinaires plutôt que d’un approvisionnement en ressources différent. En effet, la 

fertilisation des sols pour la culture des céréales peut augmenter les valeurs de δ15N (e.g. Bogaard et 

al., 2007) et l’effet des préparations culinaires (fermentation, cuisson) peut également modifier 

sensiblement les rapports isotopiques (Royer et al., 2017). La comparaison en particulier avec le site 

de Gurgy « Les Noisats » qui, datant de la même période, n’est pas attribué à une culture en particulier 

mais reflète plutôt une composante culturelle locale similaire à l’Étang David, révèle une légère 

différence de moyennes de δ15N (supérieures à Gurgy) pouvant refléter ce type de particularité. Une 

plus grande part de poisson dans l’alimentation des humains présentant les valeurs les plus élevées en 

δ15N a aussi été proposée, mais en l’absence d’analyse sur des restes de poissons locaux, il est 

impossible de conclure.  
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VI.2. Synthèse et perspectives 

Matériel analysé : 

 2 humains 

Principaux résultats mis en évidences : 

 Signature isotopique (δ13N et δ15N osseux) et élémentaire (Sr/Ca et Ba/Ca émail) dans la variabilité 
de la microrégion (moyenne basse de δ15N) 
 Différence de δ15N entre les deux sujets (plus faible pour l’adolescent CHI-ED 4 de 8-14 ans) 

 Alimentation globalement similaire aux autres sites mais différente entre les deux sujets (peut-être 
lié à l’âge) 
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VII. Gurgy « Le Nouzeau » (NZ) 

VII.1. Retour en bref sur les résultats 

Au Nouzeau, l’analyse de 5 animaux a permis d’observer des différences interspécifiques 

globalement du même ordre que celles observées à GLN et BMT (Figure C10. 23). Les espèces 

sauvages présentent les plus faibles δ13C et δ15N, un δ34S élevé et un faible niveau trophique sur la 

base de Sr/Ca et Ba/Ca dans l’os si l’on considère les données de BMT diagénétiques (cf. 

Chap8.II.5.a). Le bovin est dans la variabilité générale (pour δ13C et δ15N et δ34S) ; le cochon F9 

présente un δ15N inférieur à la moyenne et le cochon F7 un niveau trophique plutôt élevé (Sr/Ca et 

Ba/Ca émail) ; le capriné un δ15N supérieur et un δ13C inférieur à la moyenne. En dépit de la légère 

variation par rapport aux autres données de la microrégion, le faible effectif enjoint à considérer un 

type d’économie agricole globalement basé sur le même schéma que pour GLN et BMT. 

Seul l’humain H239 a fourni un résultat isotopique exploitable et présente un δ15N particulièrement 

faible, similaire aux sujets de Bonnard (Chasséen), aux sujets H1 et H12 de BMT (Chasséen) mais 

inférieur à la moyenne de BMT et inférieur aux individus Cerny de CHI-Pat. Ce sujet présente 

également un très faible niveau trophique dans l’enfance, à partir des données Sr/Ca et Ba/Ca de 

l’émail, sortant de la variabilité générale des humains (Figure C10. 23c). La courbe de valeurs de 

Ba/Ca de son profil diminue au cours du temps (entre 2,5 et 8,5 ans approximativement), de façon 

intermittente (Figure C10. 24). L’aspect sinusoïdal de cette courbe témoigne probablement de 

modifications alimentaires arythmiques et la diminution du Ba/Ca, notamment au début du profil, peut 

correspondre à une (ou des) période(s) de sevrage. À l’inverse, le ratio Sr/Ca reste globalement stable, 

suggérant peut-être une faible mobilité. 

Le sujet H238 révèle un niveau trophique (Sr/Ca et Ba/Ca émail) supérieur à H239 entre 2,5 et 8,5 

ans, proche de la moyenne des humains de l’ensemble du corpus (Figure C10. 23c). La courbe de 

variation de son profil est plus stable, bien qu’elle révèle quelques pics ponctuels de Ba/Ca (peu avant 

7 ans notamment) et quelques variations du Sr/Ca. Il serait intéressant de comparer ces courbes avec 

celles de 87Sr/86Sr pour identifier une éventuelle mobilité. Les pics de Ba/Ca seraient-ils le signal d’une 

consommation inhabituelle d’autres ressources pendant un temps très court ? Ce pic est-il lié à une 

période de stress ou à un épisode physiologique particulier ? S’agit-il d’une inclusion diagénétique non 

repérée par le croisement des marqueurs (le ratio U/Ca augmente légèrement juste après ce pic de 

Ba/Ca) ? L’étude d’autres ratios élémentaires mesurés conjointement pourrait peut-être apporter des 

éléments complémentaires. 
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Figure C10. 23 : Récapitulatif de la distribution des valeurs isotopiques (δ13C, δ15N et δ34S du collagène osseux global ; 
a et b) et des valeurs élémentaires (Sr/Ca et Ba/Ca) dans l’émail dentaire (d) et dans l’os (e) des échantillons humains 

et animaux de Gurgy « Le Nouzeau » par rapport à l’ensemble du corpus analysé (en gris). 

Dans l’os, les ratios élémentaires (Sr/Ca et Ba/Ca) des deux individus sont similaires, avec un Sr/Ca 

relativement faible par rapport à l’ensemble des humains. Cela semble indiquer l’apport d’autres 

ressources (provenant d’un environnement particulier ?) pour ces deux individus, si ce n’est de la 

diagénèse. 
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Ces hommes, inhumés côte à côte dans des dispositifs quasiment identiques, rappelons-le, ne semblent 

pas avoir eu la même histoire de vie avant 9 ans, tout du moins du point de vue alimentaire.  

D’autre part, la mauvaise qualité du collagène révélée par nos analyses dénonce effectivement la 

fiabilité des datations déjà remise en question, en particulier pour H238 qui présentaient les dates les 

plus anciennes et les plus problématiques.  

 

Figure C10. 24 : Courbe de variation des ratios Sr/Ca et Ba/Ca dans les profils d’ablation laser de l’émail de la 
deuxième molaire (M2) des humains de Gurgy « Le Nouzeau » en fonction de l’âge. 
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VII.2. Synthèse et perspectives 

Matériel analysé : 

 2 humains et 7 animaux 

Principaux résultats mis en évidences : 

 Signature biochimique des animaux et des humains globalement dans la variabilité locale 
 Bas niveau trophique du sujet H239, avant 9 ans (Ba/Ca émail) et à l’âge adulte (δ15N os) 

 Pas de similitude particulière avec l’autre site Cerny CHI-Pat, plus de proximité avec Bonnard et 
deux individus de BMT (Chasséen, contexte d’enceinte) 

 Valeurs moyennes et courbes de variations de Sr/Ca et Ba/Ca dans l’émail différentes entre H238 et 
H239 

 Une histoire de vie différente dans l’enfance pour les deux sujets mais similaire à l’âge adulte ?  

 Mauvaise qualité du collagène osseux 

 Confirmation que les datations sont peu fiables et doivent être rejetées (surtout la plus ancienne) 

Perspectives : 

 Nouvelles analyses du Sr isotopiques pour évaluer les schémas de mobilité des humains 

 Analyses biochimiques des restes humains épars dans le fossé d’enceinte pour comparaison avec les 
deux inhumations et avec les restes humains épars de BMT 

 Datations de l’hydroxyproline pour évaluer l’ancienneté du Cerny dans la microrégion, dater le lien 
entre Cerny et Chasséen 
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Chapitre 11. Synthèse générale et perspectives 

 

 

Avant de conclure, nous proposons ici une synthèse à partir de l’observation conjointe de l’ensemble 

des résultats obtenus sur les humains et les animaux des sept sites de la portion de la vallée de l’Yonne 

considérée dans ce travail sur la période globalement comprise entre 4800 et 4000 cal BC. Celle-ci 

reprend les trois axes de notre recherche : l’alimentation, la différenciation sociale à travers 

l’alimentation, l’apport méthodologique et les limites des outils utilisés. 

Tous les résultats sont rassemblés dans un tableau récapitulatif, pour chaque individu, en Annexe A34. 

I. L’alimentation générale des humains et la gestion des ressources 

La Figure C11. 1 présente un extrait condensé des principaux résultats obtenus dans ce travail 

permettant de discuter des modes de subsistance des humains de la microrégion. En supplément des 

valeurs directement mesurées sur la faune domestique et sauvage retrouvée sur les sites concernés, des 

estimations des valeurs de plantes et de poisson sont proposées à titre de comparaison (cf. encadré). 

L’ensemble des marqueurs indique une alimentation riche en protéines animales, en comparaison de 

ce qui est connu dans les régions voisines, en particulier par rapport au sud de la France, mais 

également par rapport à d’autres sites du centre et du nord de la France et de l’Allemagne. Les récentes 

données C, N et S disponibles pour le Cerny dans le Bassin parisien sont similaires aux résultats de la 

microrégion, bien que le niveau trophique des humains soit sensiblement inférieur à celui de la 

microrégion et que les valeurs de S soient homogènes entre toutes les espèces (reflétant un milieu plus 

homogène en dépit de la plus large aire de répartition des sites). 

Globalement, les résultats sont en accord avec les données de l’archéozoologie indiquant une 

consommation majoritaire de produits bovins (viande et/ou produits laitiers), puis de porc. La part 

des caprinés, source minoritaire selon les données archéozoologiques régionales, ne peut être 

discernée de celle du bœuf ici puisque ces espèces présentent des valeurs similaires pour l’ensemble 

des marqueurs. 

Ces deux principales ressources (bœuf et porc) présentent des valeurs distinctes pour l’ensemble des 

marqueurs, suggérant une gestion différente du cheptel avec une possible occupation de milieux 

séparés : les cochons pouvant être gardés proches des habitations et les bovins amenés à pâturer plus à 

l’écart, dans des milieux peut-être plus fermés (intermédiaires entre celui des animaux sauvages et 
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celui des cochons). Un affouragement différent peut être proposé avec un apport possible (peut-être 

saisonnier) en espèces arborées (Thiébault 2005) voire en légumineuses pour les herbivores (la culture 

des légumineuses ne semblait pas intensive mais les herbivores pouvaient consommer une plus grande 

proportion de légumineuses sauvages, e.g. trèfle, luzerne) ou avec des plantes fertilisées pour les 

cochons. Néanmoins les éléments traces (Sr/Ca et Ba/Ca) semblent témoigner d’une différence de 

niveau trophique, suggérant un régime plus omnivore pour les cochons, bien que cela ne soit pas mis 

en évidence par l’unique résultat de δ15NAA.  

Les animaux chassés ne semblent pas avoir été consommés de façon substantielle et, s’ils ont 

constitué un apport alimentaire en complément des ressources agropastorales, leurs prises semblent 

plutôt liées à un acte symbolique qu’à une recherche nécessaire de nourriture. 

La question de la pêche et de la consommation de poisson est soulevée par plusieurs résultats 

(δ15Nbulk, δ
34Sbulk, δ

15NAA) mais ne peut être approfondie ici en l’absence d’analyses directes de restes 

ichtyologiques locaux (les analyses atteignent leurs limites méthodologiques). Toutefois, la 

combinaison des marqueurs suggère que, s’il est possible que les ressources aquatiques aient fourni un 

supplément alimentaire aux ressources terrestres, elles ne semblent pas avoir constitué une part 

importante de l’alimentation des humains et apparaissent plutôt négligeables au regard des produits de 

l’élevage et de l’agriculture. Cela souligne vraisemblablement une nouvelle fois la dichotomie 

existante entre les sphères domestique et sauvage. 

La part des plantes est difficile à mettre en évidence, particulièrement dans ce contexte où elle est 

masquée par une alimentation apparemment très carnée. Néanmoins les ressources végétales (céréales, 

légumineuses et plantes sauvages) ont dû faire partie de l’alimentation de façon non négligeable. Leur 

consommation semble mieux représentée par l’analyse des éléments traces Sr/Ca et Ba/Ca. 

En effet, si la variabilité des humains apparait faible relativement à la variabilité de la faune 

domestique pour les rapports isotopiques C, N et S du collagène, indiquant une source de protéines 

majoritairement issue de ressources homogènes entre les individus, elle semble plus élevée pour les 

éléments traces Sr/Ca et Ba/Ca de l’apatite, qui pourraient refléter de façon plus importante la part des 

plantes, moins riches en protéines et plus riches en Ca. La différence de niveau trophique entre les 

humains reflétant la dichotomie entre produits animaux et végétaux est également soulignée par les 

résultats δ15NAA (et dans une moindre mesure par δ15Nbulk). Il est particulièrement intéressant de noter 

la grande homogénéité des valeurs de δ13C et le fait que la variabilité en C,N,Sbulk et δ15NAA des 

humains ne suive pas la tendance observée entre herbivores et porcs : il existe pour ces derniers une 

corrélation entre δ15N et δ13C, entre δ15N et δ34S et entre δ15NGlu et δ15NPhe alors que les valeurs des 

humains ne révèlent aucune corrélation entre δ15N et δ13C et montrent une corrélation inverse entre 

δ15N et δ34S et entre δ15NGlu et δ15NPhe (Figure C11. 1). Cela suggère que ces ressources (bovines et 

porcines) aient été consommées globalement dans les mêmes proportions pour tous les humains et que 
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la variabilité entre ces derniers résiderait plutôt dans la différence de proportion en produits 

animaux/végétaux (voire en produits aquatiques). 

Enfin, l’analyse complémentaire des textures des micro-usures dentaires apporte une clé de lecture 

supplémentaire à la reconstitution de l’alimentation et indique ici que les aliments consommés 

devaient être essentiellement mous, peu abrasifs et peu coriaces. Le type d’usures observées 

(faiblement complexes et faiblement anisotropes) n’avait encore jamais été rencontré au Néolithique 

(pas même dans les populations Cerny voisines du Bassin parisien) et suggère que les denrées aient pu 

être consommées très transformées. Certaines préparations culinaires ayant pu engendrer ce type de 

micro-usures (bouillies, fermentations, séchage) ont pu avoir un impact, bien que certainement très 

modéré, sur la composition isotopique des humains. Quoi qu’il en soit, ces résultats apportent une 

information additionnelle sur la façon de se nourrir de ces groupes, qui semble de surcroît tout à fait 

homogène pour l’ensemble des sujets de la microrégion analysés (à l’inverse des individus Cerny du 

reste du Bassin parisien qui présentent des textures de micro-usures très variables). 
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Figure C11. 1 : Synthèse sélective des principaux résultats permettant d’aborder la question de 
l’alimentation des humains de l’ensemble du corpus : graphiques de dispersion des valeurs isotopiques de 

δ13C vs δ15N (a) et δ34S vs δ15N (b) du collagène osseux global, de δ15N des acides aminés Glu et Phe du 
collagène osseux (c) et des ratios élémentaires Sr/Ca et Ba/Ca de l’os (d) et de l’émail dentaire (e) des 
humains et de la faune associée de tous les sites étudiés dans ce travail. Les estimations des valeurs de 
plantes et de poisson proposées sont réalisées à partir des données de la littérature (cf. encadré). Les 
valeurs des humains du site mésolithique de Noyen-sur-Seine (Seine-et-Marne) ayant consommé du 

poisson sont indiqués à titre comparatif (c ; Naito et al. 2013a). Les ellipses grises représentent la 
dispersion des valeurs des humains et la dispersion théorique relative de leur alimentation moyenne, un 

niveau trophique en-dessous. Cette information n’est pas disponible pour les éléments traces dans l’émail 
(e) puisque l’OR n’est pas connu (cf. Chap2.VI.1). Les résultats présentés ici (e) montrent néanmoins 

l’écart enregistré entre les différentes ressources de niveau trophique croissant des herbivores aux 
humains en passant par le porc, de niveau intermédiaire. 
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Proposition de révision pour l’estimations de valeurs de plantes et de poisson 

Les valeurs estimées de plantes et de poisson sont représentées sur la Figure C11. 1. Bien que le 
référentiel végétal et aquatique utilisé dans ce travail ait déjà été défini dans la section Chap3.IX.1 et 
dans l’article Rey et al. en révision (cf. Chap7.I et Annexe B4, Appendix A), nous en présentons ici un 
résumé et une légère adaptation. 

 Pour le carbone (δ13C) et l’azote (δ15N ; Figure C11. 1a) : 

 Les valeurs de plantes de quatre sites néolithiques allemands sont utilisées (source 1). À ces 
valeurs est appliquée ici une correction de -1‰ en δ13C et -0,7 ‰ en δ15N calculée à partir de la 
comparaison des herbivores domestiques néolithiques d’Allemagne (source 2) et de l’Yonne (source 
3) afin de mieux correspondre à la variabilité régionale. Une correction supplémentaire de +4‰ en 
δ13C est indiquée sur le graphique pour rendre les valeurs comparables avec les données du collagène 
(cette correction correspond à la différence moyenne mesurée entre l’organisme entier et le collagène ; 
cf. Chap2.IV.2.b). 

 Les données de poisson proviennent de différents sites néolithiques et antérieurs européens 
(source 4). Aucune correction régionale n’est appliquée en raison de l’aspect singulier des systèmes 
aquatiques et la grande variabilité possible doit être prise en compte. 

 Pour le soufre (δ34S ; Figure C11. 1b) : 

 Les valeurs de plantes sont ici calquées sur les valeurs de la faune herbivore domestique et 
sauvage locale (source 3) afin d’envisager toute la variabilité possible (cf. Chap3.IX.1). 

 Les valeurs de poisson proviennent de sites belges mésolithiques et paléolithiques (source 5). 

 Pour l’azote des acides aminés spécifiques (δ15NAA ; Figure C11. 1c) : 

 Les valeurs de plantes sont estimées à partir des recommandations de Styring et al. 2015 : 
- δ15NGlu = δ15Nbulk plantes Vaihingen (source 1) + Δ15NGlu - bulk plantes modernes (- 0,5 ‰) 
- δ15NPhe = δ15NPhe herbivores domestiques français (source 6) - TEF (+ 0,4 ‰) (cf. Chap7.I). 

 Les valeurs de poisson proviennent du site épipaléolithique de Pont d’Ambon (Dordogne ; 
Naito et al. 2013 ; cf. Annexe B4, Table A4). 

 Pour les éléments traces (Sr/Ca et Ba/Ca ; Figure C11. 1d et e) : aucune estimation n’est disponible. 

⸸ 

Source 1 : valeurs de plantes (δ13C, δ15N) des sites néolithiques allemands de Vaihingen, Hornstaad Hörnle, 
Sipplingen et Viesenhäuser Hof (Styring et al. 2017 ; cf. Annexe B4, Table A5-6) 

Source 2 : valeurs d’herbivores domestiques (δ13C, δ15N) des sites néolithiques allemands de Derenburg, 
Halberstadt, Karsdorf, Herxheim, Trebur, Nieder-Mörlen (Dürrwächter et al. 2006 ; Nehlich et al. 2009 ; Oelze 
et al. 2011 ; cf. Annexe B2 : Online Resource 8) 

Source 3 : valeurs d’herbivores domestiques (δ13C, δ15N, δ34S) des sites de Gurgy « Les Noisats » et « Le 
Nouzeau », Beaumont « Le Crot aux Moines » (Rey et al. 2019 ; cf. Chap5.II) 

Source 4 : valeurs de poissons européens (δ13C, δ15N ; Bösl et al. 2006 ; Drucker et Bocherens 2004 ; Drucker 
et al. 2018 ; Dürrwächter et al. 2006 ; Meadows et al. 2018 ; cf. Annexe B4, Table A4) 

Source 5 : valeurs de poissons de Belgique (δ34S ; Drucker et al. 2016 ; cf. Annexe B4, Table A4) 

Source 6 : valeurs d’herbivores (δ15NPhe) des sites néolithiques français de Gurgy « Les Noisats », Beaumont 
« Le Crot aux Moines », Le Vigneau et Pontcharaud (Rey et al. en révision) 
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II. Variabilité micro-régionale, identité(s) et spécificités locales 

Au regard de l’importante diversité culturelle et structurelle mise au jour entre les sites et au sein de 

certains sites, on observe globalement une grande homogénéité dans les compositions biochimiques 

(de même que pour les micro-usures dentaires). 

En premier lieu, si les résultats peuvent varier sensiblement entre les sites, ils ne révèlent pas de 

distinction en fonction du type de site (enceinte vs nécropole ou plus petit ensemble funéraire) ni en 

fonction de la culture attribuée à ces derniers. On ne note pas de rapprochement spécifique entre 

Beaumont « Le Crot aux Moines » (BMT), Monéteau « Macherin » (Mon) et Bonnard « Le Poirier » 

(Bon) – attribués au Chasséen – ou entre Chichery « Sur les Pâtureaux » (CHI-Pat) et Gurgy « Le 

Nouzeau » (NZ) – attribués au Cerny –, ni entre Gurgy « Les Noisats » (GLN) et Chichery « L’Étang 

David » (CHI-ED) – de composante locale. En particulier, les résultats des restes épars de BMT sont 

dans la variabilité globale des autres humains, inhumés en contexte funéraire. Les individus ont donc 

reçu des traitements différents dans la mort mais ont certainement eu une alimentation similaire. 

En outre, une sensible variation peut être observée avec la chronologie, mais semble principalement 

due au groupe B de Monéteau. L’ensemble des résultats biochimiques est représenté en fonction des 

datations associées en Annexe A52. Toutefois, les problèmes de datation rencontrés dans la 

microrégion rendent l’analyse diachronique de ces données délicate.  

Le type de dispositif funéraire et le mobilier ne sont globalement pas corrélés aux résultats 

biochimiques, comme ce peut être le cas ailleurs dans le Sud de la France par exemple (e.g. Le Bras-

Goude et al. 2012). On n’observe notamment pas de composition isotopique (δ13C, δ15N, δ34S) ou 

élémentaire (Sr/Ca, Ba/Ca) propre à un type de tombe qui se retrouverait entre les sites : les coffres de 

Mon, GLN ou Bon ne présentent pas plus de similitudes entre eux qu’avec les autres types funéraires 

par exemple. 

En revanche, une certaine structuration est visible dans l’espace funéraire, notamment dans les 

grandes nécropoles de GLN et Mon. On observe des ratios isotopiques similaires entre individus 

regroupés dans des tombes proches, reflétant sans doute des pratiques alimentaires partagées au sein 

de noyaux « familiaux ». Les sépultures à alcôves rassemblées au sud-ouest de GLN présentent des 

valeurs isotopiques globalement semblables. Les différents secteurs de Monéteau reflètent une 

disparité à travers les données biochimiques. D’ailleurs, une analogie est proposée entre le groupe C 

de Monéteau et la nécrople de GLN. Il en est de même pour la faune de BMT qui marque une gestion 

différente selon les secteurs, en particulier pour le porc (e.g. les valeurs de C,N,S des cochons de 

l’habitat circulaire diffèrent ostensiblement de celles des autres secteurs, suggérant une fonction 

particulière de cette structure circulaire : aire artisanale, cérémonielle ?). 
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D’autre part, les cochons de GLN et ceux de BMT présentent une composition biochimique 

clairement distincte, notamment en C et S, indiquant une gestion ou un environnement différents de 

ces animaux entre les sites, bien que la composition des humains entre eux soit similaire et reflète une 

alimentation globalement basée sur le même ensemble de ressources (dont le porc fait partie, bien que 

son impact, non majoritaire, doive être lissé par un signal moyenné entre les différentes ressources). 

Dans l’ensemble, les stratégies de subsistance semblent être organisées sur le territoire de façon 

homogène, autour des mêmes ressources, gérées localement. L’alimentation pouvait varier 

sensiblement entre les sites, peut-être avec la chronologie, selon les influences culturelles ou en 

fonction de la disponibilité des ressources, de l’environnement proche ou du climat. Il n’est pas 

impossible que les groupes aient bougé, évolué, se soient croisés, et aient enterré leurs morts dans 

différents espaces selon les modalités en cours qui pouvaient changer rapidement au contact des autres 

groupes culturels et des populations voisines. D’après les données biochimiques, l’organisation semble 

plutôt horizontale pour les individus retrouvés dans ces sites. Elle n’exclut pas que quelques individus 

(par exemple « chefs de famille » ou d’autre statut/rôle distinctif ?) aient pu occuper une place 

particulière et jouir d’un accès privilégié (ou au contraire limité ?) à certaines denrées comme le 

montrent les valeurs isotopiques et élémentaires de plusieurs sujets isolés (e.g. GLN 221B, GLN 284, 

Mon 04-99, Mon 99-456, Mon 99-520), mais aucun sujet ou catégorie d’individus ne se détache 

réellement du reste du groupe. D’autre part, aucune différence significative n’a été enregistrée lors des 

comparaisons avec les nécropoles monumentales Cerny, suggérant que la hiérarchisation apparente 

observée dans les pratiques funéraires ne soit pas visible à travers l’alimentation ou qu’elle concerne 

d’autres aspects de l’alimentation – invisibles par l’approche biochimique – ou d’autres rangs de la 

société, dont les restes n’ont pas été retrouvés, qui auraient pu jouir d’un autre traitement funéraire. 

Cependant, des disparités sont visibles entre les sexes et en fonction de l’âge, essentiellement à GLN 

et Mon. Si ces résultats ne peuvent être extrapolés à l’ensemble des sites, ils sont probablement au 

moins pour ces grands ensembles le reflet d’une organisation interne spécifique de ces populations, 

avec une probable évolution du statut social au cours de la vie. Les valeurs isotopiques dans l’os sont 

sensiblement mais significativement différentes pour les hommes et les femmes alors que le signal 

(isotopique et élémentaire) enregistré dans la couronne des deuxièmes molaires minéralisées pendant 

l’enfance (avant 9 ans) est homogène entre les sexes. Les tests préliminaires d’analyse séquentielle de 

la dentine (couronne et racine) semblent révéler des périodes de transitions alimentaires et/ou de 

mobilité vers 8-9 ans et vers 14-15 ans, rejoignant l’hypothèse d’un changement de statut social autour 

de ces âges-là avancée par l’étude des pratiques funéraires (Le Roy et al. 2018). Le passage social de 

l’enfance à l’adolescence (autour de 8-9 ans) puis à l’âge adulte (autour de 14-15 ans) pourrait ainsi 

s’accompagner de modifications alimentaires ou de mobilité (cf. Chap6.I ; Rey et al. 2021, Fig. 6). 
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En revanche, les résultats dans l’os des sujets morts avant 15 ans, voire avant 9 ans, révèlent des 

disparités déjà visibles en fonction du sexe, mises en évidence uniquement grâce à la récente 

détermination du sexe par la génétique. Ce résultat contraste avec le précédent et soulève la question 

d’une différence de traitement (lié au statut ?) entre les enfants morts jeunes (dont l’os est analysé) 

et ceux ayant survécu (dont la dentine est analysée). La question d’une différence tissu-dépendante 

(cf. Beaumont et al. 2018), par exemple liée aux modalités d’enregistrement du signal entre les os et 

les dents, est également évoquée. Cela pourrait refléter une différence d’activités (perceptible dans l’os 

uniquement, dès le plus jeune âge) plutôt que de réelles divergences alimentaires. Cette dernière 

hypothèse ne semble toutefois pas étayée par les résultats de l’analyse isotopique séquentielle dans la 

dentine qui, bien que devant être confirmés sur un plus grand nombre d’échantillons, montrent 

clairement des modifications en fonction de l’âge avant 15 ans. 

Quoi qu’il en soit, à partir de 14-15 ans au moins (peut-être même dès 8-9 ans), la différence 

isotopique constatée entre les sexes reflète de légères mais significatives distinctions dans les 

pratiques, peut-être liée à la séparation des tâches. Déjà mise en évidence par d’autres paramètres 

archéologiques (mobilier, marqueurs osseux d’activité), la différenciation sexuelle est ici révélée de 

façon exceptionnelle à travers l’analyse isotopique, pour la première fois en contexte néolithique 

français. En outre, une plus large variation du S dans la dentine des femmes suggère une mobilité 

différentielle entre les sexes avec la présence de femmes exogènes. Si les résultats du Sr isotopique 

s’avèrent difficiles à interpréter ici (cf. infra), les très récents développements techniques ont permis 

d’obtenir de bons résultats qui, adossés à l’analyse génomique retraçant les liens de parenté et la 

structure familiale, viennent confirmer cette hypothèse (Rivollat et al. 2021a ; Rivollat et al. 2021b ; 

en préparation).  

Il est à noter que la différence entre les sexes n’implique pas les mêmes indicateurs que la différence 

entre les sites. La première faisant intervenir δ13C, δ15N et δ34S, l’autre faisant intervenir δ15N et δ34S 

(voire Ba/Ca si l’impact de la diagenèse est exclu dans l’os), mais non δ13C. Ainsi, les différences 

alimentaires entre les sexes ou entre les sites ne touchent pas les mêmes aspects, sans qu’il soit 

possible d’en discerner nettement les variables. Par exemple, si des différences micro-

environnementales et/ou de niveau trophique (proportion relative de produits animaux vs végétaux) 

pourraient être envisagées entre les sites (la variabilité concerne à la fois l’apport en protéines et 

l’alimentation totale), des différences de mobilité pourraient être proposées entre les sexes. Par 

ailleurs, l’absence de différence significative des textures de micro-usures dentaires entre les sexes 

comme entre les sites indique que l’ensemble des individus a certainement consommé des aliments 

préparés de façon similaire (à la différence des sujets Cerny du reste du Bassin parisien pour lesquels 

des différences entre les sexes ont été mesurées, contrairement aux résultats isotopiques).   
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III. Synthèse méthodologique sur l’apport et les limites des différents marqueurs et de 

leur utilisation combinée 

À ce jour, cette étude constitue, pour tout le Néolithique européen, le plus gros corpus (180 humains 

et 74 animaux) ayant fait l’objet d’autant d’analyses variées et novatrices, conjuguant différents 

marqueurs isotopiques (δ13C, δ15N, δ34S, δ15NAA, 87Sr/86Sr) et élémentaires (Sr,Ba/Ca, Mg/Ca, 

U,Mn/Ca) dans différents tissus (collagène osseux et dentinaire, apatite de l’émail dentaire) à 

différentes échelles (« bulk collagen », acides aminés, multi-échantillonnage séquentiel de la dentine, 

ablation laser dans l’émail). L’apport d’analyses complémentaires telles que celle des textures de 

micro-usures dentaires vient compléter l’image obtenue par l’approche biogéochimique. La 

combinaison de tous ces marqueurs avait pour but de mieux caractériser les comportements 

alimentaires des humains, non seulement à des fins de reconstitutions des régimes alimentaires per 

se, ce qui constitue un challenge méthodologique dans le cas de régimes complexes comme ceux des 

humains où toutes les sources ne sont pas connues et encore moins mesurées pour servir de référentiel 

aux données des humains (cf. encadré), mais aussi et surtout pour comparer les individus entre eux 

et à différents moments de vie afin d’accéder à un niveau plus fin d’analyses : celui du lien entre 

l’alimentation et la structuration sociale d’un territoire ou d’un groupe. 

En premier lieu, la combinaison des isotopes de C, N et S, dans l’os, d’abord, de presque tous les 

individus du corpus, offre un riche recueil de comparaison (inédit pour un tel effectif sur un micro-

territoire) s’inscrivant dans le paysage isotopique néolithique ouest-européen. Les conclusions quant 

aux stratégies de subsistance et à la variabilité interindividuelle sont discutées au regard de ce qui est 

connu ailleurs en contexte similaire. L’adjonction des analyses dans la dentine, sur un plus petit 

nombre d’échantillons, et notamment ceux de l’analyse séquentielle réalisés à titre exploratoire, offre 

d’intéressants résultats sur l’évolution des statuts au cours de la vie et les structures sociales. L’étude 

devra être poursuivie sur un plus grand nombre d’échantillons pour confirmer et/ou affiner ces 

observations (cf. IV). D’autre part, alors que les résultats dans la couronne dentinaire ne révèlent 

aucune distinction par sexe, l’analyse séquentielle sur toute la hauteur de la dent semble mettre en 

évidence une variabilité avec l’âge pouvant être liée au sexe des enfants, soulignant l’importance de 

dépasser l’analyse globale (bulk) pour atteindre des variations plus subtiles par le micro-

échantillonnage. En addition de ces marqueurs (δ13C, δ15N et δ34S osseux et dentaires) aujourd’hui 

utilisés en routine, d’autres analyses plus innovantes ont donc été conduites afin de préciser et 

compléter, voire rediscuter, les schémas ainsi obtenus. 
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Reconstituer l’alimentation, un challenge méthodologique 

Avant même de discuter de la variabilité intra- et inter-populationnelle, rappelons comment la 

reconstitution des régimes alimentaires par l’analyse biogéochimique constitue un challenge 

méthodologique. 

De nombreux facteurs physiologiques et environnementaux influencent la composition biochimique 

des tissus et les principes métaboliques en jeu ne sont pas connus précisément. En outre, la 

méconnaissance de l’ensemble des sources alimentaires fragilise la reconstitution des régimes 

alimentaires. Les valeurs à la base de la chaine alimentaire doivent être estimées au plus proche, 

nécessitant une identification des différentes sources potentielles par diverses analyses, ce qui est 

souvent difficile en contexte archéologique. Dans le cas de régimes mixtes et complexes tels que le 

sont généralement ceux des humains, une multitude de combinaisons pourrait aboutir à une même 

composition biochimique. Chaque méthode comprend des biais analytiques que seule la conjugaison 

des différentes approches permet de pallier. La multiplication des marqueurs, des disciplines et des 

matériaux d’étude offre généralement le meilleur moyen d’éviter les écueils interprétatifs et les 

conclusions trop simplistes. 

Dès les premiers résultats isotopiques (C, N et S osseux) de notre étude, le niveau trophique 

particulièrement élevé des humains mis en évidence dans la microrégion nous a enjoint à envisager 

différentes hypothèses quant au régime alimentaire, parmi lesquelles celle de la consommation du 

poisson, interrogeant la place de la pêche (ou le régime particulièrement carné) dans ces sociétés 

d’agropasteurs qui semblent essentiellement tournée vers une économie de production terrestre. 

D’intérêt corollaire, la part des ressources végétales, inversement masquées par une alimentation riche 

en protéines animales de haut niveau trophique, est également questionnée. Finalement, c’est la 

proportion relative de ces différentes ressources (produits d’élevage et de l’agriculture, ressources 

végétales et animales cueillies, chassées et pêchées) dans l’alimentation qui est recherchée afin d’en 

comparer les modalités de subsistance avec les cultures et groupes humains avoisinants, dans l’espace 

ou dans le temps. Si nombre de ressources ne peuvent être estimées (e.g. œufs, insectes, plantes 

sauvages), l’analyse biochimique vise à approcher au mieux les proportions relatives des principales 

catégories alimentaires ciblées, dans une optique comparative. 

Pour tenter de répondre à ces questions et de mieux percevoir le cadre alimentaire des humains dans 

son ensemble, nous avons procédé à l’analyse isotopique de l’azote dans les acides aminés du 

collagène (δ15NAA). Cette méthode a pour but de mieux définir le niveau trophique des humains et 

notamment d’identifier la possible consommation de ressources aquatiques, théoriquement même en 

l’absence de référentiel local. Les résultats indiquent un niveau trophique terrestre très élevé des 

humains dont l’alimentation serait basée majoritairement (presque exclusivement pour la plupart des 

sujets) sur les produits de l’élevage (Figure C11. 1). Cependant, plusieurs interrogations restent 
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ouvertes, ne permettant pas tout à fait de conclure et nous projetant aux limites de la méthode. Les 

résultats soulignent notamment l’importance du référentiel local dans le cas de régimes mixtes. La 

position intermédiaire (régime omnivore) du cochon, ou au contraire son possible régime herbivore 

non soupçonné par les premiers résultats isotopiques, demandent à être vérifiés, de même que les 

valeurs des poissons locaux, ce qui permettrait d’affiner encore l’interprétation et de répondre aux 

nouvelles questions soulevées (cf. Chap7). Ces données offrent néanmoins des arguments 

supplémentaires permettant de construire une image plus complète et montrent une nouvelle fois 

l’intérêt de conjuguer plusieurs approches. 

L’analyse des éléments traces a ensuite été envisagée pour tâcher de préciser la caractérisation des 

pratiques alimentaires de ces groupes humains. En parallèle, l’analyse du Sr isotopique devait apporter 

des éléments pour évaluer la mobilité des individus, questionnée notamment par les données 

archéologiques renvoyant à différentes cultures et échanges sur de longues distances et par les 

premiers résultats des isotopes du soufre. L’ablation laser s’est très vite imposée pour tenter de 

répondre à une double problématique : reconstituer l’alimentation et la mobilité et tracer les 

modifications au cours de la vie, dans une démarche expérimentale. Car la méthode permet non 

seulement de mesurer quasi simultanément et de façon concomitante dans les mêmes tissus les 

concentrations en éléments traces et les rapports isotopiques du Sr, mais également et surtout 

d’obtenir, par prélèvement d’une infime quantité de matière à une échelle très fine dans les tissus, une 

quantité exceptionnelle d’acquisitions permettant notamment de suivre un signal biochimique ciblé, 

enregistré de façon incrémentielle dans les stries de croissance de l’émail dentaire. 

Il s’agit d’une analyse pionnière jamais effectuée à cette échelle, ni même à plus petite échelle sur 

des échantillons néolithiques. Notre travail a permis d’établir un protocole semi-automatisé de 

traitement des données dont les récents développements offrent aujourd’hui la possibilité d’obtenir de 

manière considérablement plus rapide des résultats « propres » directement interprétables. Des 

connaissances en programmation sont requises pour gérer plusieurs millions de données (BigData) qui 

peuvent ensuite être réduites à des moyennes et variances individuelles exploitables à l’instar des 

autres marqueurs ou utilisées en intégralité dans le cadre d’analyses statistiques larges.  

L’ablation laser n’autorisant a priori pas de prétraitement visant à éliminer les contaminations post-

mortem, un traitement post-hoc de la diagénèse a été mis en place à partir de l’analyse conjointe de 

différents éléments traces, biogéniques d’une part (Sr/Ca et Ba/Ca) et diagénétiques d’autre part (U/Ca 

et Mn/Ca), et majeurs (Mg/Ca). Ce protocole permet d’identifier et d’éliminer a posteriori les zones 

diagénétiques dans les profils d’émail dentaire. En revanche, le tissu osseux s’avère inadapté à 

l’ablation laser. Plus sensible aux altérations post-mortem et plus diffusif que l’émail, l’os a fourni 

des résultats visiblement perturbés par un signal diagénétique en dépit des traitements post-hoc 

effectués. D’éventuels prétraitements adaptés à la méthode sont à investiguer, mais à ce jour l’ablation 
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laser ne peut être conduite telle quelle sur l’os sans évaluation préalable de la diagénèse par des 

méthodes additionnelles (e.g. spectroscopie Raman, diffraction rayons X). 

Dans l’émail, les données 87Sr/86Sr ne peuvent pas être exploitées en l’état en raison de la mauvaise 

conservation des tissus adossée à un signal trop faible (mesurable par le 88Sr) ne permettant pas de 

surpasser les interférences poly-atomiques à la masse 87 (40Ca-31P-16O). Néanmoins, de nouvelles 

mesures réalisées avec des instruments dernière génération plus performants (analyses en cours) 

permettent d’ores et déjà d’obtenir des résultats de meilleure qualité qui apportent de nouveaux 

éléments pour répondre aux questions de mobilité. 

En ce qui concerne les éléments traces (Sr/Ca et Ba/Ca), les résultats obtenus dans l’émail dentaire ne 

peuvent servir à reconstituer directement les régimes alimentaires car, contrairement à l’os, la 

différence théorique entre l’alimentation et l’émail du consommateur (OR) est variable et mal connue. 

Néanmoins, les ordres de grandeurs observés permettent de discuter les tendances, et la comparaison 

de ces données avec celles des isotopes stables offre de nouveaux arguments pour discuter notamment 

de la gestion du cheptel domestique et de la variabilité des humains. Nos données viennent donc 

enrichir les connaissances disponibles à ce sujet. En outre, l’ablation laser a rendu possible la mesure 

simultanée de nombreux autres éléments traces qui n’ont pas été exploités dans le cadre de ce travail et 

seront traités ultérieurement. Enfin, si le travail engagé sur les variations intra-profils n’a été 

qu’amorcé ici, nous disposons d’une quantité exceptionnelle de données et de profils propres dont 

l’étude approfondie offre de belles perspectives. 

IV. Perspectives 

Les nouvelles questions soulevées à l’issue de ce travail nous invitent à proposer une série d’analyses 

ultérieures qui permettraient d’aller plus loin, dont certaines sont déjà en cours. Celles-ci sont 

présentées ci-après sans ordre de priorité et peuvent être conduites indépendamment les unes des 

autres. 

En ce qui concerne la reconstitution des régimes alimentaires : 

 L’analyse directe de restes végétaux et ichtyologiques retrouvés dans la microrégion (carporestes 

de pois à Gurgy « Les Plantes-du-Mont » et restes de poissons à Beaumont « Le Crot aux Moines », 

particulièrement) ou dans des sites non loin en contexte néolithique permettraient de préciser les 

référentiels.  

 De nouvelles analyses isotopiques de l’azote dans les acides aminés Glu et Phe à partir 

d’échantillons supplémentaires de cochons de notre corpus permettraient de vérifier le niveau 

trophique de ces animaux et de mieux définir la position des humains en conséquence. 
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 D’autre part, l’étude de nouveaux marqueurs récemment développés pourrait affiner le tableau des 

ressources consommées par les humains de façon non négligeable, permettant d’identifier la 

consommation de poisson (δ15NMet), de produits laitiers (δ44Ca), ou éventuellement de préciser la part 

des plantes et ainsi le degré de carnivorie (δ26Mg ou δ66Zn) entre autres (e.g. Ishikawa et al. 2018 ; 

Jaouen et Pons 2017 ; Martin et al. 2017 ; Tacail et al. 2021). 

 En parallèle, l’apport d’autres disciplines offrirait des opportunités de mieux caractériser la 

diversité des ressources consommées par ces groupes humains : l’analyse des résidus piégés dans les 

poteries retrouvées dans les différents sites de la microrégion ou encore l’analyse du tartre dentaire 

(projet en cours). 

Pour ce qui est de la variabilité individuelle plus spécifiquement : 

 Les indicateurs biogéochimiques devront être croisés avec les marqueurs bio-anthropologiques 

(VA, pathologies, marqueurs de stress, état sanitaire bucco-dentaire) à l’échelle de tout le micro-

territoire afin de mieux caractériser l’identité biologiques des défunts et le lien avec l’alimentation. Ce 

travail nécessite un enregistrement des données homogène entre les sites et une analyse comparative 

précise adossée à un protocole statistique bien défini. 

 Il serait intéressant d’échantillonner et analyser les restes humains épars du site de Gurgy « Le 

Nouzeau » pour les comparer aux sépultures attenantes à l’enceinte du même site ainsi qu’aux restes 

de Beaumont, également en contexte détritique. 

 Le changement de statut social avec l’âge doit être vérifié par micro-échantillonnage dentinaire 

sur un plus grand nombre d’échantillons de différents sites de notre corpus (projet en cours). 

 Enfin, de nouvelles analyses du Sr isotopique permettront de discuter de la mobilité des individus 

(projet en cours). 

Par ailleurs, l’analyse par ablation laser ayant fourni une quantité exceptionnelle de données, de 

nombreux éléments déjà mesurés restent à étudier. De plus, la mise en place d’un diagnostic fiable de 

la diagenèse dans l’os et/ou la possibilité d’un prétraitement compatible avec l’ablation laser doivent 

être testées. Enfin, la caractérisation statistique de la variabilité des profils permettrait d’identifier de 

façon semi-automatisée les modifications biogéniques intra-individuelles et d’en discuter les 

récurrences ou la diversité. 
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Conclusion 

 

L’analyse combinée de nombreux proxies, différents et complémentaires, sur un nombre très 

important d’échantillons (plus de 250 individus) provenant d’un contexte ciblé et bien défini a permis 

de répondre à la triple problématique posée dans ce travail et de soulever de nouvelles questions. Les 

données obtenues ont été comparées avec ce qui est connu en contexte similaire, discutées au regard 

des informations archéologiques disponibles dans la région et plus largement en Europe et, bien sûr, 

confrontées entre elles dans un jeu de miroir entre les différents marqueurs. Nous avons ainsi pu 

proposer des clés interprétatives essentielles, via une démarche en « synergie », pour contribuer à 

reconstituer les stratégies alimentaires des premiers agropasteurs, ainsi qu’à identifier des distinctions 

relatives aux questions d’organisation sociale et de structuration des groupes humains. Notre étude a 

également une portée méthodologique puisqu’elle met en regard différentes approches afin d’en 

évaluer les apports combinés et les limites respectives dans un contexte précis et développe 

notamment un nouveau protocole d’utilisation de données acquises par ablation laser. Par le biais des 

avancées récentes de la recherche sur le plan technique et méthodologique, de nombreuses questions 

archéo-anthropologiques sont ainsi abordées et discutées, offrant un important corpus de comparaison 

dans le paysage chronoculturel du Néolithique français et limitrophe ainsi qu’à plus vaste échelle dans 

le contexte disciplinaire de la biogéochimie appliquée à l’archéologie. 

Quoi qu’il en soit l’interprétation de ces résultats doit se faire sans jamais perdre de vue la 

problématique principale et la substance du sujet de recherche qu’est l’humain, la variabilité 

biologique et la part symbolique de ses choix. Au delà des aspects pratiques, les dimensions 

immatérielle et spirituelles ont sans doute porté nombre de décisions, d’évolutions. Les nombreux 

exemples ethnologiques nous présentent la grande diversité toute en nuances et en subtilités des 

pratiques socioculturelles au sens large. Si nous tentons de reconstituer les modes de vie et les gestes 

du passé, c’est avant tout pour comprendre d’où nous venons et quel(s) moteur(s) guide(nt) l’humain 

dans ses choix pour le futur. N’oublions pas que les interprétations scientifiques se font sans cesse à 

travers le prisme de notre culture et de nos connaissances. Un grand nombre de paramètres nous sont 

inconnus et le resteront à jamais, c’est aussi ce qui fait la fascination des mystères du passé. Mais pour 

tenter d’en percevoir les contours et de mieux comprendre qui nous sommes, chaque indice compte. 
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Tous les fichiers annexes numériques sont accessibles en ligne à l’adresse : 
https://doi.org/10.5281/zenodo.5821359  

Annexe N1_carte_geol_Sr : Carte de France (Géoportail) permettant un grossissement interactif de la 
zone d’intérêt, illustrant les principales unités géologiques et la localisation des sites de notre corpus 
dans la vallée de l’Yonne entourés d’un rayon de 100 km dans lequel sont indiqués les prélèvements 
Sr de la base de données iRhum (Willmes et al., 2013) utilisés comme valeurs de référence dans ce 
travail.  

Annexe N2_Profiles_pictures (dossier): Tracés des profils réalisés sur chaque échantillon humain et 
animal d’émail et d’os pour l’ablation laser, d’après photographie des moulages. Photographies et 
DAO : L. Rey. 

Annexe N3_Raw_data_Sr et TE_Python (dossier) : Totalité des fichiers de résultats bruts obtenus 
par ablation laser pour chaque séquence (LR_X) et (LR_X_SEQ) ainsi que les scripts Python-Spyder 
nécessaires à l’extraction et à la correction des données. Le dossier Sr comprend les données obtenues 
par LA-MC-ICPMS pour le strontium isotopique (isotopes du Sr, Rb et Kr) et le dossier TE comprend 
les données obtenues par LA-Q-ICPMS pour les éléments traces (ces fichiers comprennent les 
mesures de 65 isotopes de 41 éléments dont ceux d’intérêt : Sr, Ba, Ca, Mg, Mn et U). 

Annexe N4_Scripts (dossier) : Ensemble des scripts nécessaires au traitement des données 
acquises par ablation laser. 1.script_process servant au traitement et à la correction des données brutes 
(sous Python) ; 2.script_extraction servant à l’extraction des données d’intérêt au format .csv (sous 
R) ; 3.script_gener_moyIndiv servant à la création d’un fichier synthétisant l’ensemble des données 
moyennes « propres » par individu (sous R) ; 4.script_gph_profils servant à la création des courbes de 
données pour chaque profil et chaque individu (sous R) ; 5.script_correl servant à la création des 
matrices et graphiques de corrélation entre proxies biogéniques et diagénétiques pour chaque profil 
(sous R). Les fichiers sources correspondant sont disponibles en Annexes N3 (Python) et N8 (R, .csv). 

Annexe N5_Data_out_Sr et TE (dossier) : Totalité des fichiers de résultats corrigés (correction 
semi-automatisée avec le logiciel Python-Spyder 2.7) obtenus par ablation laser pour chaque séquence 
(LR_X_processed). Le dossier Sr comprend les données relatives à l’étude du Sr isotopique dont le 
rapport 87Sr/86Sr calibré par encadrement des standards « bracketing calibration » et corrigé par rapport 
au 85Rb et 83Kr (nommé « Sr8786_RbKrcorr_brack ») et le signal contrôle 88Sr). Le dossier TE 
comprend les données relatives à l’étude des éléments trace, dont les données sont exprimées 
relativement à l’abondance naturelle de l’isotope considéré (T_isotope), relativement au Ca (R_T_ 
isotope) et corrigées par encadrement des standards « bracketing calibration » (Corr_R_T_isotope). 
Ces fichiers comprennent les mesures de 65 isotopes de 41 éléments dont seuls Sr, Ba, Ca, Mg, Mn, U, 
Rb, Fe, Zn, Pb et Th ont été corrigés. Les tables de calibration relative par rapport à la position de 
l’échantillon ainsi que l’ordre des échantillons et standards de chaque séquence sont données dans les 
derniers onglets de chaque fichier. 
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Annexe N6_Global_File_Sr et TE : Fichiers (.csv) comprenant l’ensemble des valeurs corrigées des 
profils d’échantillons et des valeurs de standards pour 87Sr/86Sr et 88Sr (ce dernier non corrigé) dans 
l’un (« fichier_global_Sr.csv ») et Sr/Ca, Ba/Ca, Mg/Ca, Mn/Ca (non corrigé), U/Ca, 88Sr (non 
corrigé) et 43Ca (non corrigé) dans l’autre (« fichier_global_TE.csv »). 

Annexe N7_TOT_profiles : Fichier Excel comprenant 4 onglets pour les éléments traces dans l’émail 
(TE_enamel) et dans l’os (TE_bone) et pour le Sr isotopique dans l’émail (Sr_enamel) et dans l’os 
(Sr_bone) avec l’ensemble des données pour chaque profil d’échantillon - les valeurs en rouges 
sont celles qui sont supprimées lors du nettoyage de la diagénèse - ainsi que les valeurs moyennes, 
l’écart-types et la quantité de données de chaque profil total (TOT) et nettoyé (select). Il a été 
démontré par la suite que les valeurs dans l’os et les valeurs 87Sr/86Sr ne doivent pas être interprétés 
directement en termes biogéniques. 

Annexe N8_csv_source (dossier) : Fichiers sources au format .csv de l’ensemble des valeurs corrigées 
pour chaque profil dans l’os (_bone) et dans l’émail (_enamel) pour le Sr isotopique (profilesSr) et les 
éléments traces (profilesTE). Les fichiers « TOT_ » comprennent les données des profils totaux (avant 
nettoyage de la diagénèse) et les fichiers « Nett_ » les données des profils nettoyés de la diagénèse 
(sans les valeurs en rouge du fichier « TOT_profils »). Ces fichiers sont ceux qui peuvent être 
directement utilisés pour l’analyse statistique des résultats. Attention, il a été démontré par la suite que 
les valeurs nettoyées dans l’os et les valeurs 87Sr/86Sr ne doivent pas être interprétés directement en 
termes biogéniques. 

Annexe N9_Curves (dossier) : Courbes des valeurs de Sr/Ca, Ba/Ca, Mg/Ca, U/Ca, Mn/Ca et 44Ca 
pour l’étude des éléments traces et de 87Sr/86Sr et 88Sr pour l’étude du Sr isotopique de chaque profil 
dans l’émail (a) et dans l’os (b) et pour chaque individu dans l’émail (c : les profils d’un même 
individu sont mis bout à bout et séparés par une ligne verticale pointillée – attention les profils ne sont 
pas nécessairement jointifs et la ligne peut correspondre à une lacune de plusieurs milliers de points ; 
se référer aux tracés des profils sur photographies de l’Annexe N2_Profiles_pictures). Les courbes de 
droite correspondent aux profils nettoyés de la diagénèse. Les profils TE et Sr sont calés 
approximativement, en fonction de la longueur totale du profil, en µm (les profils TE et Sr n’ayant pas 
le même nombre de points – le nombre de points est converti en µm). Les profils commencent de 
l’extrémité occlusale jusqu’au collet pour les humains et les cochons, ils sont inversés (du collet à 
l’extrémité occlusale) pour les herbivores (cf. Annexe N2). Il a été démontré par la suite que les 
valeurs dans l’os et les valeurs 87Sr/86Sr ne doivent pas être interprétées directement en termes 
biogéniques. 

Annexe N10_Correl (dossier) : Graphiques et matrices de corrélation entre les rapports Sr/Ca et 
Ba/Ca biogéniques et les rapports Mn/Ca, U/Ca et Mg/Ca diagénétiques pour les profils totaux (TOT) 
et nettoyés (Nett), dans l’émail (enamel) et dans l’os (bone). Les matrices de corrélation indiquent les 
coefficients de corrélation de Pearson (les valeurs les plus proches de 0 sont les moins corrélées). 





Comportements alimentaires et mobilité au Néolithique. Analyses biogéochimiques multi-
proxies de restes bioarchéologiques de la vallée de l’Yonne (Ve millénaire av. J.-C., France) 

Utilisant l’alimentation comme vecteur de compréhension de l’organisation et des structures sociales 
des premiers agropasteurs néolithiques, ce travail se concentre sur le sud-est du Bassin parisien dont 
le contexte archéologique (nombre exceptionnel de sépultures datées du Néolithique, 4800 à 4000 
cal BC) est particulièrement riche et bien documenté. Dans ce cadre, 180 humains et 74 animaux ont 
été analysés par différents marqueurs isotopiques et élémentaires (δ13C, δ15N, δ34S du collagène 
osseux et dentinaire, δ15N des acides aminés spécifiques du collagène osseux, 87Sr/86Sr, Sr/Ca et 
Ba/Ca de l’apatite de l’os et de l’émail dentaire par ablation laser) afin de reconstituer les schémas 
alimentaires et de mobilité en lien avec les paramètres biologiques et funéraires de ces individus. Les 
résultats montrent, entre autres, une alimentation riche en protéines animales, notamment issues 
de l’exploitation bovine (viande et produits laitiers) et porcine, sans distinction selon le type de 
traitement funéraire ou l’attribution culturelle. En revanche, des différences entre les sexes et en 
fonction de l’âge sont mises en évidence et pourraient être en lien avec la division sexuelle des 
tâches et une origine exogène des femmes. La combinaison des proxies et le développement de 
méthodes novatrices, sur un large corpus, permet de discuter des avantages et des limites d’une telle 
approche, offrant de nouvelles perspectives prometteuses. La mesure par ablation laser du 
strontium isotopique (87Sr/86Sr) et des éléments traces (Sr/Ca et Ba/Ca vs Mn/Ca, U/Ca et Mg/Ca) 
réalisée pour la première fois sur près d’une centaine d’individus permet notamment, par la création 
d’un nouveau protocole de traitement des données, d’éliminer des zones diagénétiques dans l’émail 
dentaire et de suivre à une échelle très fine les modifications alimentaires et de mobilité au cours du 
temps sur une période de vie précise de l’enfance.  

Mots clés : premiers fermiers, comportements alimentaires, isotopes stables, éléments traces, 
ablation laser, acides aminés, collagène osseux, dentine, émail, Bassin parisien 

Neolithic dietary behaviors and mobility. Multi-proxy biogeochemical analysis of 
bioarchaeological remains from the Yonne valley (5th millennium cal BC, Paris Basin, France) 

Using food as a vector to understand the organization and social structures of the first Neolithic 
agropastoralists, this work focuses on the southeast of the Paris Basin whose archaeological context 
(consisting of an exceptional amount of burials dated to Neolithic, 4800 to 4000 cal BC) is particularly 
rich and well documented. In this context, 180 humans and 74 animals were analyzed with different 
isotopic and elemental markers (δ13C, δ15N, δ34S of bone and dentine collagen, δ15N of specific amino 
acids of bone collagen, 87Sr/86Sr, Sr/Ca and Ba/Ca of bone and tooth enamel apatite with laser 
ablation) in order to reconstruct dietary and mobility patterns linked to the biological and funerary 
parameters of these individuals. The results exhibit, among other things, a diet that is rich in animal 
proteins, notably coming from cattle (meat and dairy products) and pigs, without it being related to 
differences in terms of funerary treatment or cultural characterization. However, sex and age 
differences are brought out and might be linked to a sexual division of labor and an exogenous origin 
of women. The combination of proxies and the development of innovative methods, on a large 
corpus, allow us to discuss the advantages and limitations of such an approach, thus offering 
promising new perspectives. Specifically, the measurement by laser ablation of isotopic strontium 
(87Sr/86Sr) and trace elements (Sr/Ca and Ba/Ca vs. Mn/Ca, U/Ca and Mg/Ca) carried out for the first 
time on nearly a hundred individuals allows, through the creation of a new protocol to process data, 
not only to eliminate diagenetic areas in dental enamel but also to monitor through time and on a 
very refine scale dietary and mobility changes during a specific childhood phase. 

Keywords: first farmers, dietary behaviors, stable isotopes, trace elements, laser ablation, amino 
acids, bone collagen, dentine, enamel, Paris basin 
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