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A Mickaél

A ma Famille
et mes Amis

1l y a autant de réalités que d'individus: c'est une vérité de La Palice. Je passe a coté d'un
champ de blé. Il y a le champ de blé du paysan qui l'a semé, qui escompte la récolte, pense a tout
ce qu'il pourra payer avec l'argent que rapportera le blé; il y a le champ de blé prés duquel je
passe [...] et je serais plutot tenté d'admirer dans ce champ de blé le magnifique vert des
chardons et le beau rouge des coquelicots que j'interprete comme le travail de Cellini et du sang
vermeil, alors que le vrai paysan s'en désespere et suppute combien ces chardons secs seront
désagréable au battage. 1l y a le champ de blé de l'économiste distingué; il y a le champ de blé
du citadin en ballade; il y a le champ de blé de Van Gogh, mais il n'y a pas le champ de blé du
manieur de réalités. Ni le paysan, ni moi-méme, ni l'économiste, ni Van Gogh ne sommes dans la
réalité. Tout ce que nous pouvons transmettre c'est l'idée que nous nous faisons du champ de blé.
1l en est des étres comme des choses. De la les passions.

Jean Giono
La chasse au bonheur
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Préambule

Afin de comprendre les modes de vie des populations du passé, il est indispensable
d’appréhender les interactions multiples entre ’'Homme et le milieu, tant d’un point de vue
biologique que culturel. Ces interactions ont connu, a un moment de leur histoire, des
bouleversements qui allaient déterminer 1’avenir de nombreuses populations humaines. Etape
considérée comme une phase de transition décisive, le Néolithique n’a eu de cesse d’occuper les
recherches des préhistoriens et n’en finit pas de susciter des interrogations. Le phénomene
marquant qui lui est lié, la « néolithisation », a profondément modifié les rapports sociaux de
I’Homme et ses relations au milieu naturel, ces dernieres se diversifiant intensément depuis
environ 12000 BP. Parmi les changements qui se produisent a cette période, le passage d’un
mode de subsistance dépendant de 1’acquisition des ressources sauvages, chassées et collectées, a
celui fondé sur les ressources domestiques (élevage et agriculture), a provoqué des modifications
socio-économiques, culturelles et biologiques profondes: « C’est la mutation des modes
d’acquisition alimentaire qui constitue [’élément central et le critere déterminant de ce

bouleversement complexe [...] » (Leclerc et Tarréte, 1994b ; p. 774).

Subvenir aux besoins alimentaires, instinct vital autour duquel se tisse toujours une
structure sociale en prise avec I’environnement, est un témoignage incontournable pour 1’étude de
ce lacis d’interactions. Counihan (1999) fait une synthese appropriée de ce phénomene, justifiant
I’intérét que doit y porter I’anthropologie : « Food is a many-splendored thing. Essential to
biological survival, it takes on myriad meaninds and roles in the ongoing constitution of society
and culture. As humans construct their relationship to nature through their foodways, they
simultaneously define themselves and their social word. Through producing, distributing, and
consuming food, they act out some of their most important relationships to family, friends, the
dead, and the gods. Food provides order to the world and expresses multiple meanings about the
nature of reality. The social and cultural uses of food provide much insight into the human
condition. » (p. 23). L’anthropologie de 1’alimentation, considérée comme une discipline a part
entiere a partir des années trente et quarante (Richards, 1932 ; Guthe et Mead, 1945), doit
nécessairement prendre en compte des faits relevant autant d’aspects biologiques que socio-
culturels (de Garine, 2001), composant ainsi une approche pluri-disciplinaire. En ce qui concerne
les populations anciennes, plusieurs modes d’étude essaient d’appréhender les choix alimentaires
et les facteurs déterministes en cause, avec pour objectif de privilégier une approche systémique.
L’écologie, I’environnement culturel et 1’organisation socio-économique, dont les motivations

sont souvent difficiles a cerner, doivent faire 1’objet d’une attention minutieuse.
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La néolithisation, ensemble de processus complexes, commence en ce qui concerne
I’Europe de 1’ouest vers la fin du Mésolithique (VII° millénaire av. J.-C.) et semble atteindre un
épanouissement durable au Néolithique moyen (V¢ millénaire av. J.-C.). Il est par conséquent,
nécessaire d’appuyer 1’étude de I’évolution des modes de subsistance des premieres populations
néolithiques sur I’ensemble de cette période. Néanmoins, comme le rappelle a juste titre Vernet
(1991 ; p.7) « La néolithisation est, du point de vue écologique et de toute facon, le processus,
lent ou rapide, qui aboutit a la mainmise sur le milieu. Cette mainmise n’est bien sir pas

terminée avec la néolithisation ».

C’est dans cette perspective que nous avons choisi d’engager un travail archéo-
anthropologique relatif aux modes de subsistance, fondé sur 1’analyse des isotopes stables du
carbone et de I’azote du collagene osseux. Notre étude a pour objectif d’apporter de nouvelles
informations sur 1’alimentation de populations néolithiques du nord-ouest de la Méditerranée.
L’approche choisie permet, d’une part, de prendre en compte des données individuelles sur
I’alimentation  protéinique et, d’autre part, de réaliser des comparaisons intra et
interpopulationnelles. Ce travail s’articule autour de deux pdles : le premier vise a percevoir de
possibles relations entre les facteurs archéologiques, biologiques et 1’alimentation des
populations étudiées, le second essai d’appréhender 1’évolution des choix de subsistance au cours

du Néolithique.

Géographiquement, ce travail concerne plus spécifiquement le sud de la France et la
Ligurie. Chronologiquement, il englobe une période qui débute a 1’apparition des premiers
processus de néolithisation et qui s’étend jusqu’au Néolithique moyen. Les problématiques
abordées s’inscrivent, d’une part dans 1’axe de recherche de la thématique « Biologie et mode de
vie de la population », du Laboratoire d’ Anthropologie des Populations du Passé (CNRS UMR
5199-PACEA, Université Bordeaux 1), et d’autre part dans 1’axe d’étude de la thématique
«Transition Mésolithique-Néolithique» du Département d’Evolution Humaine de I’Institut Max-
Planck d’Anthropologie Evolutive (Leipzig, Allemagne). Ces recherches font I’objet de
collaborations techniques et scientifiques supplémentaires. Elles s’inserent en effet, dans une
Action Collective de Recherche, dirigée par J. Vaquer (CNRS UMR 8555, Toulouse), intitulée
« Espaces et expressions funéraires au Néolithique moyen dans le monde pyrénéen et ses
marges », et elles sont menées en collaboration avec le laboratoire Environnements et
Paléoenvironnements Océaniques (EPOC, CNRS UMR 5805), du Département de Géologie et

d’Océanographie, de I’Université Bordeaux 1.
Dans un premier chapitre, nous présentons la problématique, accompagnée des contextes

paléoécologiques et archéologiques tout en insistant sur I’importance des connaissances

paléoalimentaires pour ces périodes. Le deuxieme chapitre aborde la méthodologie, les matériaux
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étudiés et les techniques, mettant en évidence 1’originalité d’une approche isotopique en vue de
compléter nos connaissances des choix alimentaires individuels et collectifs. Ce chapitre propose
également une réflexion générale d’ordre méthodologique et technique, développée dans le cadre
des collaborations entre laboratoires. Les deux chapitres suivants, sont consacrés a 1’étude
isotopique des restes animaux et humains des sites archéologiques choisis, ainsi qu’a I’interaction
entre les résultats obtenus et les facteurs biologiques et archéologiques. Enfin, le cinquieme
chapitre propose une analyse comparative s’intéressant aux parametres géographiques et
culturels. L’ensemble des données et des hypotheses retenues sont par la suite présentées dans
une synthese générale récapitulant, d’une part, les apports méthodologiques et, d’autre part, les
informations nouvelles et complémentaires apportées dans le domaine de 1’archéo-anthropologie.
Enfin, des perspectives sont envisagées afin d’élargir la sphere de recherche dans diverses

directions : géographique, chronologique et méthodologique.

* H *
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Chapitre I - Contexte de I’étude
environnementale et archéologique au
Néolithique ancien et moyen dans le nord-
ouest de la Méditerranée
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Chapitre I-Le néolithique ancien et moyen : contexte d’étude

A - Le Néolithique ancien et moyen : état actuel des connaissances
des populations du nord-ouest de la Méditerranée

Nos connaissances sur les cultures et les modes de vie des populations néolithiques du
nord-ouest de la Méditerranée reposent sur de nombreuses données issues des recherches
archéologiques effectuées depuis environ un siecle. Bien évidemment, de nouvelles fouilles et de
nouveaux sites sont régulierement découverts, ce qui permet de les compléter. Malgré les lacunes
dans certains domaines, nous pouvons actuellement reconstituer un environnement naturel et
archéologique de ces époques qui semble assez pertinent. Ce chapitre propose d’exposer de fagon
générale I’ensemble des connaissances écologiques, sociales, économiques et culturelles sur les
populations du Néolithique ancien et moyen, principalement dans le nord-ouest du bassin
méditerranéen. Toutefois, nous sommes consciente que la présentation que nous proposons n’est
pas exhaustive, en raison du grand nombre d’études qui ont été réalisées jusqu’a présent dans ce

domaine.

Afin de pouvoir interpréter les études effectuées sur les sites archéologiques, il nous a
paru important de présenter le contexte de la néolithisation, le cadre évolutif du milieu naturel
(écologie, climat, ressources alimentaires disponibles) et de ’'Homme dans ce milieu (habitats,

cultures matérielles et pratiques funéraires, biologie et état sanitaire)
1 - Evolution du climat et de la végétation

Les études paléoclimatiques s’effectuent principalement a partir d’analyses polliniques de
sédiments et de tourbe, en s’appuyant sur les relations actuelles entre climat et végétation. Mais
également grace a I’observation des variations des niveaux lacustres, 1’analyse isotopique
(180/160) des glaces (dans un cadre global), 1’étude des charbons de bois et celle des phytolithes
(Delhon et al., 2003). FEtablies grice aux données palynologiques, les séquences
chronoclimatiques et environnementales de I’Holocene sont divisées en plusieurs périodes, dont
I’une englobe essentiellement le Néolithique : 1’ Atlantique (8000-4700 BP, soit 6900-3450 av. J.-
C.), qui correspond a un optimum climatique, pendant lequel les foréts tempérées caducifoliées
connaissent une forte extension. A partir de 4700 BP et jusqu’en 2700 BP (3400-820 av. J.-C.),
succede le Subboréal, ou le climat est plus frais et plus sec qu’a la période précédente (Magny,
1995 ; Vernet, 2005).
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Chapitre I-Le néolithique ancien et moyen : contexte d’étude

En Meéditerranée occidentale, les études paléobotaniques suggerent qu'a l'aube du
Néolithique les zones littorales étaient occupées par des pinedes et l'essentiel du Midi de la
France était couvert par la chénaie caducifoliée, tandis que les foréts des zones montagnardes,
selon [Daltitude, étaient constituées de chénaies accompagnées de nombreuses especes
arborescentes, de pins sylvestres et sapins (Vaquer, 1998a ; Thiébault, 2005). La végétation
évolue au cours du Néolithique d’une part avec I’installation du climat méditerranéen et d’autre
part avec I'impact de ’'Homme sur son environnement (Jalut et al., 1997 ; Pons et Quézel, 1998 ;
Jalut et al., 2000 ; Heinz et al., 2004). La question du rdle relatif de ces facteurs sur
I’environnement est a I’origine de plusieurs hypotheses :

— les études de Jalut (Jalut et al., 1997 ; Jalut et al., 2000 ; Jalut, 2005), en partie fondées
sur les rapports de pollens de caducifoliés/sclérophylles, montrent que du sud de
I’Espagne au sud de la France, I’installation du climat méditerranéen est progressive et
latitudinale. Pour cet auteur, la partie occidentale du bassin méditerranéen voit I’arrivée
d’un été sec et chaud, associé a des especes végétales caractérisant le climat
méditerranéen, vers 4500-4200 BP et plus précisément dans le Golfe du Lion vers 4300-
4200 BP, c'est-a-dire bien apres les premiers Néolithiques (Jalut et al., 1997). Le climat
méditerranéen, tel qu’on le connait actuellement, n’est présent dans cette région qu’a
partir de la fin du Néolithique, vers 3000 BP cal. (Terral et Mengil, 1999 ; Jalut, 2005).
De facgon plus localisée, I’étude des charbons de bois sur les sites de 1’ Abeurador et Font-
Juvénal, indique également que [I'influence de I’'Homme sur I’environnement au
Néolithique ancien et moyen (6500-4500 BP) est faible (Heinz et Thiébault, 1998). Pour
ces auteurs, c’est au cours du Néolithique final (4500 BP) que la végétation reflete un réel
impact anthropique.

— Au contraire, d’autres chercheurs mettent en avant I’importance des facteurs
anthropiques dans la distribution des especes végétales, des le début du Néolithique (Pons
et Quézel, 1998 ; Heinz et al., 2004). Dans 1’Hérault, 1’analyse, en bordure d’étang, des
rapports de pollens d’arbres et arbustes par rapport a I’ensemble des pollens, ainsi que la
mise en évidence d’especes végétales rudérales et messicoles, souligne 1’impact d’une

anthropisation précoce des le début du Néolithique ancien (Puertas et Richard, 2003).

Nonobstant les divergences d’opinion, I’ensemble de ces études s’accorde sur
I’observation d’une variation et d’une instabilité climatique au cours du Néolithique dans I’ouest
méditerranéen (Vernet, 2005) : entre 9000 et 5000 BP le climat est peu contrasté et sub-humide ;
a partir de 5000 BP, I’alternance de phases seches et humides est observée, conduisant a un
paysage végétal « en mosaique » (Vernet, 2005). Les changements climatiques du début de
I’Holocene semblent étre des facteurs déclenchants dans 1’évolution des modes de subsistance et

facilitant notamment 1I’adoption de I’agriculture et de 1’élevage (Price et al., 1995).
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2 - La néolithisation : essor en Europe occidentale et cadre spatio-temporel

a. Définition et caractérisation de la néolithisation

La «néolithisation » est un terme global définissant des processus de changements. Les
facteurs qui vont transformer les modes de vie des populations humaines et animales peuvent étre
considérés a la fois d’un point de vue écologique, technique et socio-économique :

— Ecologique : La néolithisation pourrait se définir soit comme l'acquisition de nouvelles
interactions avec le biotope, différant sensiblement des pratiques mésolithiques, soit
comme le prolongement ou le perfectionnement de pratiques déja largement connues des
populations mésolithiques (Vernet, 1991). Ecologiquement, ce phénomene se traduit par
I’emprise de I’Homme sur son milieu, qui évoluera bien au-dela des temps préhistoriques.

— Techno-économique : la poterie, les outils a vocation agricole et les techniques de
domestication vont permettre une autre forme de stockage (a grande échelle) et
I’accumulation alimentaire et matérielle, ainsi que le défrichement qui amplifie le systeme
de mainmise sur le milieu (Guilaine, 1976 ; Price et al., 1995 ; Gardes, 1996).

— Socio-culturel : la sédentarisation progressive, les poussées démographiques et la
répartition différentielle des habitats impliquent une nouvelle hiérarchisation et une
nouvelle structure sociale. C’est généralement I’expansion démographique qui est a
I’origine de migrations des populations et des colonisations (Mazurié de Kéroualin,
2003).

Ce processus se diffuse de maniere différente selon les régions, tout en dépendant d’une
évolution locale selon I’environnement et les groupes humains. Par exemple, dans les zones
insulaires, telles que les iles Corso-Sardes, ou le processus de néolithisation possede ces
spécificités puisque le substrat mésolithique lui-méme differe du continent. L’isolement,
I’exiguité du territoire et la disponibilité moindre des ressources stimulent différemment les
processus de néolithisation dans ce type de milieu insulaire (Cesari et Magdeleine, 1999 ; Costa,
2004).

b. Voies et processus de néolithisation
Voies de néolithisation
Le foyer originel de la néolithisation se situe au Proche-Orient vers 10000 av. J.-C. C’est

de cette région que provient la plupart des especes animales et végétales domestiques de

I’Europe. C’est également a partir de ce moment que se mettent en place de nouvelles structures
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sociales et hiérarchiques. En Europe, la néolithisation se traduit principalement par deux grands
courants : I’un par les Balkans, vers le nord, le courant danubien et I’autre vers le sud, le courant

méditerranéen (Fig. 1).

.

~.
5300-5000 av. J.-C. i

Fig. 1. Limites spatio-temporelles des étapes majeures de la premiére néolithisation européenne (d’apres
Mazurié de Kéroualin, 2003 ; p 160 ; infographie G. Le Bras-Goude). Fleche : espace géographique et culturel
étudié.

Processus de néolithisation

Quels sont les processus et la vitesse de diffusion de la néolithisation ? Plusieurs
hypotheses pour le bassin occidental de la Méditerranée ont été proposées (Binder et Courtin,
1987 ; Guilaine, 1997 ; 2003) :

— au début des années quarante, Childe propose une théorie diffusionniste, dans
laquelle I’apparition des techniques agropastorales et des nouvelles relations
socio-économiques s’effectuent au Proche-Orient, puis se transmettent aux régions
limitrophes. Cette théorie qui faisait état d’une néolithisation rapide de 1’Occident
méditerranéen a été depuis revue notamment grace a la multiplication des
datations radiométriques qui d’une part, vieillissent I’apparition du Néolithique
dans cette région et d’autre part, en diminuent la vitesse de propagation (Guilaine,
1997) ;

— une théorie autochtoniste a été proposée vers les années soixante, dans laquelle la

néolithisation aurait été réalisée par des communautés mésolithiques autochtones
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(Guilaine, 1976). Les hypotheses qui conduisent a proposer des modeles
d’invention indépendante de la poterie et de la domestication sont pour beaucoup
de chercheurs aujourd’hui obsoletes (Zilhao, 1993 ; Barnett, 2000) ;

L’idée d’une colonisation par des groupes déja néolithisés en provenance de I’est
est par la suite évoquée, en particulier par le modele de la « vague d’avancée »
proposé par Ammerman et Cavalli Sforza (1984), selon lequel une migration de
colons a partir de I'Iraq et de la Turquie aurait progréssé vers 1’Ouest, provoquant
I’expansion démographique et le développement d’une économie fondée sur
I’agriculture et I’élevage (Guilaine, 1997).

L’hypothese d’une colonisation saltatoire (par cabotage) est également pertinente
en ce qui concerne les régions du sud de la France telles que le Languedoc et la
Provence, en particulier par I’étude de Pendimoun (Alpes-Maritimes) et de
Portiragnes (Hérault) (Cahen et Otte, 1990 ; Vigne et Helmer, 1999; Guilaine,
2003). Le schéma de la colonisation s’explique par l'arrivée d'une nouvelle
population dont les rapports ouvertement conflictuels ou non avec les premiers
occupants se seraient en tout cas terminés par la disparition ou l'assimilation des
mésolithiques (Roussot-Larroque, 1990). Cependant, il est vrai que les premiers
processus d’interaction nous échappent car la majeure partie des sites cotiers est
actuellement immergée (Binder, 2000). Parallelement a ces hypotheses s’ajoutent
celles d’une néolithisation progressive par des processus d’acculturation qui se
développent, étayées par les témoignages archéologiques d’une « continuité »
matérielle entre les mésolithiques et les néolithiques (Guilaine, 1997). Le modele
de diffusion semble pour certains auteurs assez pertinent (Vigne et Helmer, 1999)
et montrerait le comportement compétitif des sociétés humaines ainsi qu’un
changement progressif des modes d’acquisition des ressources. Dans ce schéma, la
diffusion est progressive, commencant par la poterie et les caprinés, puis évolue au

fur et & mesure vers les sociétés agropastorales du Néolithique moyen.

Dans la zone géographique qui nous intéresse, ¢’est le modele dual (Bernabeu ef al.,
1993 ; Guilaine, 1997 ; Bernabeu Auban et Cabanilles, 1999 ; Guilaine, 2003) qui semble le plus

pertinent ; celui-ci implique une colonisation le long des cotes et un phénomene d’acculturation

qui semble toucher principalement les zones de I’arriere pays méditerranéen, dans lesquels la

présence de traits culturels mésolithiques et néolithiques sont concomitants (van Willigen, 2003).

Vitesse de diffusion du Néolithique

Les premieres datations radiométriques ont été un tremplin au développement des

recherches sur la vitesse de diffusion de la néolithisation. L’une des théories développées a partir
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de ces dernieres est celle de la « vague d’avancée », proposée par Ammerman et Cavalli-Sforza
(1984), dans laquelle une lente migration de populations proche-orientales aurait entrainé une
expansion démographique et 1’établissement d’un nouveau pool génétique. La vitesse de
diffusion (1 km/an) définie par ce modele est aujourd’hui remise en cause a la fois par les
archéologues et par les généticiens (Armelagos et Harper, 2005), mais elle lance le débat sur le
role et I'impact respectif des facteurs humains et des facteurs techniques dans la diffusion des
processus de néolithisation (Guilaine, 1997 ; Mazurié de Kéroualin, 2003). La vitesse de
diffusion a également été évaluée par rapport a la présence de caprinés domestiques sur les sites
archéologiques le long de la Méditerranée (Vigne, 2000). Issue de nombreuses recherches
archéologiques, 1’étude de Vigne (2000) montre que cette diffusion est régulicre dans les zones
égéennes et de I’'ltalie orientale, traduisant une colonisation lente, mais en revanche cette
diffusion irréguliere en Méditerranée occidentale, t€émoignant de processus de diffusion quelque
peu différents (ibid.). Cette arythmie a d’ailleurs été soulignée par les travaux de Guilaine (2003),
qui proposent le schéma d’une propagation rapide par voie maritime le long des cotes de
I’ouest de la Méditerranée et une propagation lente a I’intérieur des terres dans certaines

régions ou I’environnement est distinct.

Importance du substrat mésolithique écologique et culturel

Il est indéniable que le milieu a joué un role de filtre vis a vis du phénomene de la
néolithisation, en n'attirant pas, voire en repoussant les agriculteurs-éleveurs ou, au contraire, en
favorisant la permanence de la chasse et la cueillette (Cahen et Otte, 1990). C’est dans cette
logique de réflexion que Philibert (1991) met en avant les substrats mésolithiques de 1’Europe de
I’ouest comme condition de la néolithisation, tout comme Vaquer (1998), qui souligne que le
probleme de la néolithisation de la France s'articule autour de plusieurs faits, dont celui des
substrats mésolithiques. En effet, la néolithisation ne fut pas simultanée dans les différentes
micro-régions : la Bretagne ou le nord du Royaume-Uni, les régions de I’extréme ouest de
I’Europe, semblent n’étre influencées qu'assez tardivement par le mode de vie agricole et
villageois, méme si celles-ci étaient entourées par des zones déja néolithisées, laissant supposer
que des filtres ou barrieres géomorphologiques, voire écologiques, ont joué un role. Pour la cote
méditerranéenne (France et Espagne), la vie paysanne se serait mise en place avec un certain
retard di notamment a la position des iles qui ont pu, 1a aussi, jouer un role de filtre (Corse et
Sardaigne) en refusant pendant un certain temps les céréales et les grands animaux domestiques

tout en acceptant les moutons et la poterie (Phillips, 1990).
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Le processus complexe de néolithisation ne peut étre séparé du contexte écologique et
humain dans lequel il s'opere (Guilaine, 2003). Les transformations économiques peuvent étre les
conséquences d’évolutions idéologiques et sociales, réalisées de fagon non simultanées dans toute
I’Europe (Zvelebil et Lillie, 2000), et le substrat mésolithique, I’écologie du milieu et la
configuration géographique sont des facteurs déterminants dans ces processus : « Il n’y a pas eu
de diffusion standard d’une culture unique née au Proche-Orient, mais la progression vers

[’Ouest a donné lieu a des recompositions culturelles fréquentes » (Guilaine, 2003 ; p. 131).
3 - Les populations et leur mode de vie

a. Les différentes cultures

Au VI° millénaire av. J.-C. apparaissent les premiers témoignages de la néolithisation dans
le Sud de la France, et I'interaction avec les groupes mésolithiques est mal connue (Binder,
2000). Le Néolithique ancien s’étend de 5800 a 4500 BC, il est défini dans les zones cdtieres de
la Méditerranée occidentale par les cultures Impressa et Cardiale. La culture Impressa correspond
aux premieres phases de néolithisation en Ligurie (6000 BC cal.), en Provence (5750-5500 BC
cal.) et en Languedoc (vers 5800 BC cal. ; Manen, 2000), en Corse et en Sardaigne (Maggi et
Chella, 1999 ; Tanda, 1999 ; Binder, 2000). En zone liguro-provengale, la culture cardiale est
présente de 5400 a 4900 BC cal. Lui succede, la culture des « Vases a Bouche Carrée » (VBQ) :
premiere phase entre 4950-4600 BC cal. et deuxieme phase entre 4600-4300 BC cal. Dans les
régions languedocienne et pyrénéenne, les phases anciennes du Néolithique sont caractérisées par
le Cardial franco-ibérique de 5400/5300 BC cal. a 4800 BC cal. (Guilaine, 2003 ; van Willigen,
2003 ; 2004) et I’Epicardial, qui se situe vers 5500/5400-4600 BC cal. (Guilaine, 2003 ; van
Willigen, 2003 ; 2004).

Au cours des phases suivantes du Néolithique, une homogénéisation des cultures est
observée, définie dans le Midi de la France par le Chasséen et une culture centrée sur la
Catalogne : le Montbolo, dans les Pyrénées. Le Montbolo (site éponyme : la Balma de Montbolo
en Vallespir, France) s’étend dans les Pyrénées méditerranéennes faisant la transition entre le
Néolithique ancien et moyen entre 4300 et 3500 BC (Guilaine et Roudil, 1976). Celui-ci possede
des caractéristiques propres (Treinen-Claustre, 1991): il semble avoir un certain « retard »
concernant le développement de I’agriculture par rapport a I’horizon Cardial, mais 1’élevage est
tres présent (bceuf, mouton, porc et chevre). Le Chasséen (site éponyme : Chassey-le-Camp,
Sadne-et-Loire, France) est le terme générique attribué au Néolithique moyen en France. Le
Chasséen méridional est localisé dans le Sud, des Pyrénées ariégeoises jusqu’aux Alpes. En

Languedoc et dans les Pyrénées, le Chasséen méridional se développe entre 4500-3500 BC cal.,
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présentant des affinités avec le groupe de Montbolo. Les phases du Pré-chasséen et du Chasséen
ancien, chronologiquement réparties entre 4500-4000 BC cal., sont caractérisées par un ensemble
de traits (structures, outillage, gestion économique) qui different d’une région a 1’autre ; cette
distinction est visible notamment en Languedoc occidental de part et d’autre de la zone
géographique du seuil de Naurouze (Vaquer, 1991). Le Chasséen méridional comporte plusieurs
facies : classique, récent et final, qui s’étendent sur une période allant de 4000 a 3500 BC cal. Ce
Chasséen est personnalisé par des facies régionaux, en raison de I’appropriation et du contrdle du

territoire par des commuanutés qui s’accroissent (ibid.).
b. Habitat et mobilité

b.1 Habiter

L’évolution de [I'implantation des sites d’habitat est, avant la néolithisation,

principalement liée au climat et au potentiel économique du milieu.

A partir du Néolithique, un mode de vie plus sédentaire se met progressivement en place,
de maniere plus ou moins rapide selon des choix, qui seraient plus d’ordre socio-culturel
qu’économique (Camps, 1998). Les premicres populations néolithiques semblent étre « semi-
nomades ». Les sites d’habitat découverts jusqu’alors sont souvent en grotte ou abri (Corse,
Italie, Espagne et France). Il existe également pour cette période des habitats en plein air (La
Draga, Banyoles, Catalogne ; La Marmotta, Latium) (Bosch et al., 1999 ; Fugazolla-Delpino et
Pessina, 1999) ; peu de ces derniers ont été découverts dans le sud de la France a ce jour1
(Courtin, 2000). Ce constat se fonde sur les données archéologiques actuelles, mais la remontée
du niveau de la mer ayant enfoui probablement de nombreux sites, les données et la
compréhension de ces derniers a cette période sont tronquées. De plus, les sites de plein air
semblent étre plus sujets aux problemes de taphonomie (érosion, implantation de nouveaux sites)
et par conséquent ils contiennent moins de vestiges matériels (Barnett, 2000). Certains auteurs
ont avancé le fait que les sites de plein air du Néolithique ancien se seraient implantés
préférentiellement sur les terres agricoles cultivables et les sites de grotte seraient ceux dont les
terres adjacentes sont plus pauvres (Mills, 1987). L hypothese d’un role de complémentarité entre
les grottes et les sites de plein air est souvent évoquée (Brochier, 1981 ; Mills, 1987 ; Binder,
1991 ; Sénépart, 1998 ; 2000). Cette derniere propose un modele ou des sites a caracteres
spécialisés, a I'intérieur d’un territoire (telles que la grotte Lombard et la Baume Fontbrégoua),

seraient organisés autour de sites principaux, permanents, majoritairement sédentaires (dont les

" Tels que Leucate Correge 2 6m en dessous du niveau de la mer, Peiro Signado (Portiragnes, Hérault, France), le
Baratin a Courthézon et les Petites Baties a Lamotte-du-Rhone (Vaucluse, France) (Courtin, 2000).
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indices sont faibles) ; ce modele semble de plus en plus pertinent au fur et a mesure de 1’avancée
des recherches (Sénépart, 1998), mais le role de complémentarité n’est pas encore bien cerné. 1l
ne semble pas exister de grand village comme au Néolithique moyen, mais cette observation est
peut-etre due aux lacunes des fouilles archéologiques. Les structures d’habitat de la période
cardiale sont tres peu connues (Sénépart, 2000), toutefois, quelques sites, tels que le Baratin
(Courthézon, Vaucluse), les Petites Baties (Lamotte-du-Rhone, Vaucluse) et les sites lacustres de
Bafioles (Catalogne) et La Marmotta (Lac de Bracciano, Rome) ont fourni des informations
relatives a I’organisation spatiale et architecturale de ce que pouvaient étre les établissements de
plein air. Les structures mises au jour sur les sites du sud de la France sont celles de plans
d’habitats et de foyers liés a des activités spécifiques (Sénépart, 2000 ; Binder et Sénépart, 2004 ;
Binder, 2005b). De maniere générale, les sites d’habitat sont le plus souvent de faibles
dimensions et les abris tendent a devenir au cours du temps exclusivement des bergeries. Cette
observation conforterait par ailleurs la progression de 1'élevage dans 1'économie (Guilaine, 1994).
En Italie et en Espagne, les conditions de conservation exceptionnelles de villages du Néolithique
ancien, liées a leur submersion, ont permis d’obtenir de plus amples informations sur les types de
structures, particulicrement en matériaux périssables. Les fouilles de la Marmotta, site
actuellement sous les eaux du lac de Bracciano (Italie), ont révélées un habitat étendu caractérisé
notamment par de nombreux aménagements en bois (pieux, planchers) (Fugazolla-Delpino et
Pessina, 1999). Ce type d’aménagement est également présent sur le site de La Draga, pres de
I’étang de Banyoles (Espagne), dans lequel la découverte des plates-formes dallées associées

témoignent de la présence de structures de stockage (Bosch er al., 1999).

Pour le Néolithique moyen Chasséen, les découvertes archéologiques ont permis la mise
au jour de nombreux sites d’habitat. Ces sites sont diversifiés : des agglomérations importantes,
en zones palustres ou déprimées, ou bien sur des buttes (Vaquer, 1990). De nombreux sites
possedent des structures défensives (Vaquer, 1991). Dans la région languedocienne, les structures
d’habitat des sites de plein air ont une organisation relativement homogene, mais certains (e.g.
Villeneuve-Tolosane, Haute-Garonne) se distinguent par la présence de grands aménagements de
galets chauffés dont la fonction est probablement liée aux ressources alimentaires (ibid.).
L’occupation des grottes est aussi attestée mais elle représente une faible partie des sites mis au
jour (ibid.). Le nombre assez élevé des villages fait penser que la démographie a augmenté
(Sénépart, 1998). 1l existe a cette période probablement une continuité dans la complémentarité
des sites en cavité et en plein air dans le sud de la France, les premiers étant consacrés
principalement aux troupeaux et les seconds plus orientés vers les activités agricoles (Brochier,
1981). Cette complémentarité se décele a travers les données archéozoologiques puisque 1’on
retrouve beaucoup de petits ruminants liés a un pastoralisme spécialisé dans les grottes qui
completent probablement les ressources issues de 1’élevage du beeuf (Arbogast ef al., 1991 ;

Geddes, 1985 ; Helmer, 1991). La sédentarisation semble s’ancrer dans la vie quotidienne des

-37 -



Chapitre I-Le néolithique ancien et moyen : contexte d’étude

populations du Néolithiques moyen, néanmoins pour certains auteurs, il est possible que le
Chasséen ne soit pas une période ou les individus sont complétement sédentaires ; ces derniers
pouvant effectuer des migrations a I’intérieur d’un territoire donné (Beeching ef al., 2000). Pour
Guilaine (1976), s’il est difficile de connaitre ou reconnaitre 1’ampleur de la sédentarisation, ce
sont semble t-il, les structures architecturales et le degré d'urbanisation d'un gisement qui sont les

plus a méme d’en évaluer le phénomene.

b.2 Se déplacer

L’usage de la navigation est attesté depuis le Mésolithique, par le peuplement des 1iles
tyrrhéniennes notamment, et par les restes de faunes marines péchées au large. Les hypotheses de
la colonisation insulaire tyrrhénienne et du Midi de la France, ainsi que la présence de
I’obsidienne liparote (réseau d’échange direct par haute mer ou par cabotage) sur le site
languedocien de Peiro Signado (Guilaine et Vaquer, 1994) mettent en avant la maitrise de la
navigation également par les populations néolithiques (Freises et Montjardin, 1982 ; Camps,
1998). D’une maniere plus anecdotique, I’'importance de la navigation a été mise en évidence par
la découverte d’une maquette de barque en céramique (période du Néolithique ancien dans le
village de la Marmotta, Rome) (Fugazolla-Delpino et Pessina, 1999). Par ailleurs, I’expédition
Monoxylon II%, réalisée par une équipe de scientifiques tchéques, avait pour but de montrer que la
distance entre la Sicile et Peiro Signado (Portiragnes, Hérault) a pu étre effectuée par des moyens
de navigation simples, et dans ce cas précis avec un bateau réalis€ dans un tronc d’arbre

monoxyle.
c. Economie matérielle

L’économie matérielle évolue au cours du Néolithique parallelement a I’évolution de
I’économie de subsistance, et ce de facon marquante principalement entre le Néolithique ancien
et moyen. Il semble, en effet, que des techniques agricoles, associées a un outillage spécialisé, se
développent plus particulierement lors de cette période de transition (Vaquer, 1986 ; Mills, 1987 ;
Guilaine, 1991).

c.1 L’industrie lithique
Selon l'origine de la matiere premiere lithique, il est possible de cerner les réseaux

d’échanges potentiels et leur progression au cours de ces périodes (e.g. les objets de parure). Au

Cardial, le silex blond est tres largement exploité et diffusé, servant a la fabrication de lames

? http://www.monoxylon.cz ; http://www.exrea.net/pdf/eXrea-net_REA_Monoxylon_II_ENG.pdf
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larges brutes ou de lames retouchées (e.g. armatures de faucilles, percoirs, burins ; Fig. 2)
(Barnett, 2000 ; Binder et Sénépart, 2004). Comme son nom l’indique, le Néolithique est
caractérisé, entre autres, par 1’utilisation d’une nouvelle production lithique : la pierre polie a
I’aide d’un polissoir, utilisée dans la fabrication de haches, d’herminettes et d’objets de parure.
Dans la région provencale, cette production peut étre réalisée a partir de roches vertes alpines
(Sénépart, 2004 ; Binder, 2005b).

Fig. 2. Lames, élements de faucille et armatures de fleches du site de Fontbrégoua (cliché J. Courtin dans
Courtin, 2000)

Au Chasséen, les productions lithiques différent par la nature des matériaux utilisés, de la
typologie et de leur fréquence sur les sites (Vaquer, 1991). Le silex blond bédoulien du Vaucluse
est un matériau courant, également dans les productions lithiques du Montbolo (Guilaine, 1974) ;
une grande partie des productions est de type lamellaire (Vaquer, 1991). Le reste de I’outillage se
compose généralement de burins, grattoirs, racloirs et armatures de fleches ainsi que des lamelles

retouchées ; les outils polis, haches et ciseaux, sont peu nombreux (Vaquer, 1991).
Les éléments de mouture : témoignage de |’ alimentation végétale

La présence de meules dormantes et molettes sur différents sites du Néolithique ancien,
méme en faible quantité, atteste 1’existence d’activités agricoles’. Ce type de matériel se trouve
en quantité un peu plus élevée au Néolithique moyen, témoignant d’une fixation plus importante
sur un territoire, et probablement a une moindre mobilité des campements (Guilaine, 1976). La
sédentarisation s’ancre ainsi de plus en plus dans le mode de vie des néolithiques. Toutefois, la
présence d’éléments de meunerie assez fréquents dans les dispositifs sépulcraux au Néolithique
moyen (e.g. sur le site du Cres, Béziers, Hérault) remet quelque peu en question sa fonction
uniquement agricole et par extension son role dans le témoignage de I’expansion des activités

agricoles et sa représentativité symbolique (Beeching et al., 2000).

3 Ces meules pouvaient également servir 2 moudre les minéraux (Camps, 1998), tel que 1’ocre souvent attesté dans le
cadre sépulcral ou des colorants plus clairs utilisés dans les décors de poteries (Sénépart, 2004).
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c.2 La poterie

La poterie symbolise 1’évolution matérielle marquante qui distingue dans la plupart des
cas le Mésolithique du Néolithique. La poterie en céramique dite « imprimée » domine les
régions méditerranéennes de la Ligurie a I’ Andalousie au cours du Néolithique ancien. Dans ces
régions, les céramiques imprimées sont issues de I’évolution des céramiques d’Italie du Sud-Est.
Généralement le type Impressa est présent en Ligurie et le type Cardial est présent de la Provence
jusqu’a la fagade Atlantique du Portugal, des 5700 BC (Courtin et al., 1985 ; Guilaine, 2003).
Des éléments Impressa sont cependant également attestés dans le sud de la France comme a Peiro
Signado (Barnett, 2000). Le décor de la poterie cardiale varie en fonction de la taille et de la
nature des récipients (Binder et Sénépart, 2004) et évolue au cours de cette période : décor
imprimé au cardium puis décor composé de cannelures, sillons, incisions et coups de poincons
(van Willigen, 2004 d’apres les recherches de Guilaine a la grotte Gazel ; Binder, 2005b).

Au Chasséen ancien, la plupart des céramiques sont des vases globuleux, dont le moyen
de préhension est généralement une anse en ruban (Vaquer, 1991). Les similitudes de cette
production avec celle du groupe de Montbolo sont nombreuses (Treinen-Claustre, 1991). En
effet, les poteries du Montbolo sont généralement de formes simples, hémisphériques,
globuleuses, lisses, souvent sans décor et, lorsqu’il est présent, ce décor peut étre gravé ou en
sillon (Guilaine, 1974 ; Claustre et Ponsich, 2000). Les formes des productions céramiques se
développent au Chasséen classique : coupes, écuelles carénées et vases a col notamment, utilisées

pour la cuisson des aliments, qui resteront présentes jusqu’a la fin du Chasséen (Vaquer, 1991).

c.3 L’outillage osseux

L’industrie sur os est rare au Cardial (Binder, 2005b). Poingons, outils pour la fabrication
de poterie (lissoir), la cuisine (cuillere), la chasse (sagaie) ainsi que les objets de parure forment
I’ensemble du matériel utilisé a cette période (Sénépart, 2004). Au cours du Néolithique, les
especes animales domestiques constituent, de plus en plus, le principal support de I’industrie
osseuse ; les especes sauvages restent cependant privilégiées dans la confection des objets de

parure (Sénépart, 1993).
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4 - Structure sociale, pratiques funéraires et données biologiques
a. Structure sociale

La production des ressources alimentaires produites, leur stockage et leur gestion,
permettent une certaine pérennité de la quantité de ressources disponibles. Les relations
susceptibles d’exister entre la gestion de ces ressources et I’évolution des structures sociales ne
sont pas toujours perceptibles au niveau archéologique. Néanmoins, les réflexions entre 1’aspect
symbolique de ces ressources, le contexte social et les vestiges archéologiques ainsi que la
comparaison avec des études ethnographiques apportent des hypotheses a exploiter. En effet, au
début du Néolithique, la hiérarchie peut s’affirmer grace au « pouvoir de gestion des matieres
premieres vivantes » et au Néolithique moyen dans la diversification des modes d’inhumation
(Mazurié¢ de Kéroualin, 2003). Les différences alimentaires sont susceptibles de témoigner de
facteurs sociaux et particulierement de distinctions possibles entre les sexes (Lidén, 1995b ;
Bonsall et al., 1997). Milner et collaborateurs (2003) ainsi que Richards (2003) suggerent que de
nouveaux tabous alimentaires pourraient €tre une explication aux changements de mode de
subsistance des le début du Néolithique, particulierement en ce qui concerne les ressources
marines (Thomas, 2003). Pour Milner et collaborateurs (2003), ces tabous seraient plus
imprégnés chez les individus de haute condition sociale que chez les indigents. Précisons par
ailleurs, que l’acquisition et le partage des ressources alimentaires peuvent également Eétre
considérés comme deux choses différentes. L’étude de Hawkes (2001) montre, par exemple, que
I’acquisition de ressources carnées chassées, est accessible autant par les chasseurs eux-mémes
que par le reste de la communauté, qui s’alimente sur les carcasses. L’important ici pour le
chasseur n’est pas I’acquisition de la viande mais la réputation de ses faits et gestes liés a son

activité cynégétique.
b. Les pratiques funéraires

Les modes d’inhumation ont évolué au cours du Néolithique probablement en relation
avec différents facteurs d’ordres économiques et sociaux (Claustre, 1998 ; Mazurié de Kéroualin,
2003). Les pratiques funéraires au Cardial sont relativement homogénes4 (voir aussi Duday et
Guilaine, 1975) sur un espace géographique étendu (de I’est a I’ouest du Midi de la France) et il
est surprenant que 1’on connaisse a 1’heure actuelle aussi peu de sépultures de cette période,

malgré sa durée et son étendue géographique (Bouville, 1993). Au Néolithique ancien, les

* Cette remarque est issue entre autres des observations effectuées au long de 1’étude de la documentation des sites
archéologiques choisis dans ce travail. Néanmoins, certains chercheurs voient au contraire au Néolithique ancien, des
pratiques funéraires peu codifiées et marginales (Chambon, 2005). L’absence d’un travail exhaustif sur certaines
fouilles anciennes et le manque de datation sur les squelettes empéchent trés certainement la lisibilité sur cette
question.
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inhumations sont primaires et individuelles, en fosse ou cuvette, avec ou sans parement de
pierres. Les individus sont inhumés sur le c6té, en position repliée ou fortement repliée (Duday et
Guilaine, 1975) et avec peu de matériel associé (Bouville, 1993 ; Sénépart, 2004). Jusqu’'a
présent, ces sépultures ont été découvertes dans des sites de grotte, généralement dans les
couches d’habitats. Cette proximité entre morts et vivants semble, tout comme la présence

ponctuelle de sédiment exogene, €tre une persistance mésolithique (Coste et al., 1987).

Au Néolithique moyen, les pratiques funéraires se diversifient au niveau des lieux, des
structures d’inhumation tout comme des modes de dépot. De nombreuses recherches mettent en
évidence, d’une part la grande variabilit¢ des modes d’inhumation et d’autre part le manque de
distinction claire entre les lieux d’habitat et les lieux sépulcraux (Vaquer, 1986 ; 1990 ; 1998 ;
Vaquer et al., 2001 ; Vignaud, 1998 ; Tchérémissinoff, 2003 ; Vaquer et al., sous presse). Les
inhumations au Chasséen peuvent étre en fosses a vocation strictement funéraire ou bien en
fosses domestiques (fosses silos) réemployées a des fins funéraires (Les Plots, Aude ; Le Cres,
Hérault) (Boujot et al., 1991). Les inhumations en grotte sont également observées au Montbolo
(Montou et Belesta, Pyrénées-Orientales). On voit également a cette période 1’émergence
d’ensembles « proto-mégalithiques » (Coste Rouge et Le Cres, Hérault) (Vaquer et al., sous
presse), des tombes en coffre dans des tertres (nécropole du Camp del Ginebre, Caramany,
Pyrénées-Orientales) (Vignaud, 1998), I'utilisation de dispositifs d’enceinte pour les inhumations
au Chasséen classique et récent (e.g. sites de Villeneuve-Tolosane et Cugnaux, Aude) ou bien
encore la crémation (ibid.) (Camp del Ginebre, Pyrénées-Orientales). Les inhumations sont
principalement primaires et individuelles mais peuvent étre multiples (Leclerc et Tarréte, 1994a)
et dans certains cas secondaires. La position du défunt est également variable, cependant la
position fléchie reste la plus courante (Boujot ef al., 1991 ; Tchérémissinoff et al., 2005). La
variabilité des pratiques funéraires observées a cette période, et plus particulicrement lorsqu’elle
est avérée sur un méme site archéologique (e.g. Caramany ou Le Cres) peut évoquer une
hiérarchisation sociale (Claustre, 1998 ; Zammit, 1998 ; Vaquer, 1999), mais également étre liée
aux statuts économiques particuliers des groupes (Zammit, 1998), comme par exemple la
présence de sépultures en silo pour les agriculteurs et de sépultures en grotte ou en coffre pour les
éleveurs (Vaquer, 1998b).

Des chiens et des hommes

Le contexte sépulcral chasséen est également doté d’une caractéristique : la présence
récurrente d’inhumations d’animaux et plus particulicrement de chiens (Fig. 3), associés ou non
au défunt (Vaquer, 1998b ; Méniel et al., 2005). Le statut de ces dépdts n’est pas clairement
établi (offrande, sépulture), tout comme celui de 1’animal lui-méme (utilitaire et/ou compagnon),

mais sa présence semble faire partie intégrante des pratiques funéraires (ibid.).
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BEZ Cres 2000
Amt 7:-813 .

Fig. 3. Chien en contexte sépulcral sur le site du Creés (cliché G. Loison).

c. Biologie et état sanitaire

La néolithisation est également une période de changements morphologiques et métriques
des populations humaines. Pour beaucoup d’auteurs (Meiklejohn et Zvelebil, 1991 ; Larsen, 1997
; 2003 ; 2006), les nouveaux modes de vie ont largement influencé ces évolutions, de méme que
I’émergence et 1’augmentation en fréquence de certaines pathologies (Armelagos et Harper,
2005).

c.1 Evolution biométrique de populations humaines

La taille et la masse corporelle des populations humaines ont évolué au cours du temps,
notamment par le fait de pressions environnementales. Dans le sud de la France et en Ligurie le
nombre d’individus, pour lesquels la taille a été étudiée, est faible. Quelques sujets masculins du
Néolithique moyen en Ligurie indiquent une taille allant de 151,5 cm a 170,8 cm (Riquet, 1967).
Les données sont pour le moment insuffisantes (peu de sujets présents) pour mettre en évidence
une réelle évolution de la taille, notamment entre le Néolithique ancien et le Néolithique moyen.
Néanmoins, il ne faut pas négliger le fait que 1’alimentation joue un role important dans la
maturation et le potentiel de croissance (Susanne, 1993). Par conséquent des modifications de
stature au cours du Néolithique dans cette région sont possibles. L’alimentation pourrait
également étre un argument en faveur des modifications de la robustesse. L’étude de Y'Edynak et
Fleish (1983) sur la transition Mésolithique-Néolithique dans la région des Balkans propose
plusieurs hypotheses sur la gracilisation des individus : le changement de mode de subsistance,
de la prédation a la production, et les multiples changements des modes de préparation des
aliments. Ces modifications entrainent un ramollissement de la nourriture et ainsi moins de stress
au niveau de la mastication, dont résulteraient la diminution de Ia taille des dents postérieures et

la gracilisation de la machoire. Une observation similaire a été faite sur le site des Arene Candide
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(Ligurie, Italie), ou 1’étude post-cranienne des individus épigravettiens (11000 BP) et
néolithiques (VI° millénaire BP) ne souligne pas de différence pour les membres supérieurs
(Formicola, 1986b). En revanche, concernant les membres inférieurs, 1’auteur remarque que ceux
des épigravettiens sont plus robustes que les néolithiques et que les insertions musculaires sont
plus grandes, probablement en relation avec les activités de chasse (ibid.). Le constat d’une
gracilisation plus ou moins partielle du squelette est également fait pour d’autres populations
européennes et du bassin méditerranéen : « [...] il semble qu’en Europe occidentale il y ait eu
une gracilisation des populations au cours du Néolithique qui semble avoir atteint son maximum
au Néolithique moyen. Ce phénomene a intéressé aussi bien le format que la forme, il avait dil
commencer dans des régions deés ce que nous considérons comme du Mésolithique, mais ou des

processus de néolithisation ne sont pas a exclure » (Crubézy et al., 2003) (p 193).

¢.2 Etat sanitaire et alimentation

Des modifications alimentaires rapides, liées a de nouveaux modes de vie, sont
susceptibles de provoquer des modifications biologiques chez I’Homme. Mais quel en est le
véritable impact ? Tout d’abord, il est important de noter que le changement d’économie de
subsistance (apparition et développement de 1’agropastoralisme) peut détériorer les conditions
sanitaires des populations humaines (Barricot, 1969; Armelagos et Harper, 2005). La promiscuité
avec les animaux, devenant plus importante (Canci et al., 1996a ; Formicola, 1997), induit un
accroissement des agents pathogeénes et une transmission microbienne : rougeole, variole et
tuberculose par exemple sont depuis la néolithisation transmissibles a I’Homme. Par ailleurs,
dans certaines zones de I’Europe, les techniques chirurgicales connues au Mésolithique se
développent au Néolithique (Piontek, 2003). On observe également, une différence de pathologie
dentaire entre les populations ayant une alimentation riche en protéines et les populations ayant
une alimentaire riche en glucides. Les premiers ont des problemes plus importants de tartre et les
seconds de caries. La carie est une lésion infectieuse qui se développe beaucoup a partir du
Néolithique en parallele avec 1’augmentation de la consommation de ressources glucidiques
(végétales) (Larsen, 2006). L’étude de sites italiens, et plus particulicrement en Ligurie, montre
que les caries et les pertes dentaires ante mortem sont quasiment inexistantes dans les populations
de chasseurs-cueilleurs, surtout chez les individus masculins, contrairement a ce que I’on observe
chez les individus du Néolithique (Formicola, 1987). Dans cette méme région, les taux de caries
approchent 10 % en moyenne au Néolithique et 2,5 % en moyenne a 1’Epipaléolithique et au
Meésolithique (Erreur! Source du renvoi introuvable.) (Borgognini-Tarli et Repetto, 1985).
Cependant, il n’existe pas toujours de relations directes entre 1’alimentation et cette pathologie,
comme le montrent les fréquences importantes de caries chez certaines populations du

Néolithique ancien chez lesquelles les ressources issues de la prédation sont encore tres présentes
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(chasse et péche en proportion non négligeable) (Formicola, 1987). L’hypothese d’une
dégradation des conditions sanitaires chez les populations adoptant un mode de vie néolithique
peut étre liée a la consommation de ressources domestiques. En Ligurie par exemple, les
pathologies qui peuvent étre mises en relation avec des stress alimentaires (hypoplasie de 1’émail
dentaire, cribra orbitalia ou lignes de Harris ; ¢f. Chap II. § B), n’apparaissent qu’a la fin du
Néolithique ancien et non au début (Formicola et Canci, 2003). L’ensemble de ces observations
amene par ailleurs D'auteur a réfléchir sur I'influence de facteurs biologiques (génétiques

notamment) plutot qu’alimentaires, favorisant le développement des pathologies.

Economie de subsistance Taux de caries
Pécheurs-chasseurs-cueilleurs 0,0-5,3 %
Economie mixte (prédation-production) 0,44-10,3 %
Agriculteurs 2,3-26,5 %

Tab. 1. Proportions de caries en fonction des régimes alimentaires (d’apres les travaux de Borgognini-Tarli et
Repetto, 1985).

Tenter de définir des relations entre 1’état sanitaire et 1’alimentation est un exercice
parfois délicat, comme le montrent les exemples cités précédemment, mais indispensable si I’on
souhaite discuter des statuts sociaux et culturels de populations (Lillie et Richards, 2000).
L’existence de différents modeles de colonisation et d’hypotheses sur les processus de
néolithisation suggere que I'impact des nouveaux modes de vie sur les processus biologiques
était probablement variable. En Europe centrale par exemple, ou le développement de
I’agriculture domine dés les premieres périodes néolithiques, 1’adaptation biologique differe

probablement quelque peu de celle des populations méditerranéennes (Piontek, 2003).

5 - L’économie de subsistance

L’apparition et 1’adoption d’une nouvelle économie de subsistance se sont produites par
des processus plus ou moins longs (Mills, 1987). L’élevage semble plus présent que 1’agriculture
au début du Néolithique, ce qui laisse penser que I’évolution des modes de subsistance entre le
Meésolithique et le Néolithique peut étre relativement progressive (Mills, 1987). Toutefois, des
biais taphonomiques et la remontée du niveau marin ne nous permettent pas de connaitre avec
précision le role économique conjoint des différents types de sites (plein air/grotte, proche de la
cote/intérieur des terres) dans 1’économie de subsistance. Finalement 1’étude de 1’alimentation
humaine est ciblée sur quelques sites particuliers et nous renseigne sur une période ponctuelle
(dans le cas d’une utilisation saisonniere ou a moyen terme) ou bien sur des activités
complémentaires a celles d’autres sites. Les différents écosystemes n’offrent pas les mémes
possibilités et, méme si le systeme de production alimentaire prédomine, il n’en reste pas moins

que I’exploitation de I’environnement sauvage est toujours présent (e.g. I’abri Jean Cros, Guilaine
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et al., 1979 et la grotte Lombard, Binder, 1991), dans des proportions variables selon les régions

et la richesse écologique du milieu.

a. De la mise en place de la domestication végétale aux véritables agriculteurs

Dans le Midi de la France, la présence de céréales et de légumineuses (produits de
cueillette) est attestée en contexte archéologique des le Mésolithique sur les sites de 1’ Abeurador
(Hérault) et de Fontbrégoua (Var) (Courtin, 2000) par exemple. Cependant, c’est au Néolithique
que les especes végétales originaires du Proche-Orient sont cultivées, notamment les céréales. Il
est difficile au début du Néolithique ancien de connaitre le véritable impact de la domestication
végétale. Celle-ci est attestée sans aucun doute dans les sites archéologiques puisque des grains
de blé carbonisés sont retrouvés (e.g. Fontbrégoua, Var) ainsi que des éléments matériels (houe,
meule, baton a fouir et broyeur). Méme si la culture cardiale est considérée comme une source de
I’expansion agricole dans les zones occidentales de la Méditerranée (Guilaine, 1976 ; 1994), la
culture des céréales semble encore balbutiante et son développement trés progressif (Vaquer,
1990). Toutefois, lorsque les conditions de conservation le permettent, de nombreuses graines
peuvent étre découvertes sur les sites du Néolithique ancien, comme I’attestent les fouilles du
village lacustre de La Draga (Banyoles, Catalogne) (Bosch et al., 1999). Ces prémices demeurent
dans les périodes de transition avec le Néolithique moyen, comme sur le site de Montbolo
(culture de transition entre 1’Epicardial et le Chasséen méridional) ou les traces d’activités sont
quasiment imperceptibles, excepté les éléments de meules (Guilaine, 1974). Il existe cependant
des cas particuliers, comme le site du Baratin (Courthézon, Vaucluse) ou I’impact agricole aurait
été plus intense (Courtin, 2000). Les especes végétales principalement présentes au Néolithique
ancien en zone méditerranéenne sont les suivantes : Triticum dicoccum et Triticum monococcum
(amidonnier et engrain) dans le bassin méditerranéen ; Triticum aestivo var. compactum (blé
tendre hérisson) et Hordeum vulgare var. nudum (orge polystique nu) en Espagne et en France
méridionale ; Pistacia species (pistache), mais aussi des oléagineux et des légumineuses (gesse
chiche, pois) qui font parties de la cueillette (Marinval, 1988). La présence de 1égumineuses est
également attestée dans les niveaux néolithiques de 1’Abeurador (Félines-Minervois, Hérault)
(Vaquer et Barbaza, 1987), mais ne témoigne probablement pas seulement de I’alimentation des
populations humaines puisque ces dernieres pouvaient étre destinées au fourrage des animaux
(Vernet et al., 1987). Cette dernicre hypothese pourrait étre vérifiée par 1’analyse isotopique du
collagene osseux de ces animaux (cf. Chap. II § A-4-a.2), mais cette étude n’a pas été réalisée sur

ce site en particulier.

La culture chasséenne méridionale témoigne d’un grand changement dans 1’économie

néolithique ; elle est souvent considérée comme celle de véritables agriculteurs et éleveurs
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(Phillips, 1982 ; Mills, 1987 ; Vaquer, 1986 ; Montjardin et Roger, 1991). En effet, les restes
carpologiques sont beaucoup plus nombreux qu’a la période précédente, et surtout plus
diversifiés, notamment dans les communautés villageoises, ou la céréaliculture serait une activité
prépondérante (Vaquer, 1986). La culture des 1égumineuses est également bien présente comme
I’attestent les nombreux restes carpologiques de vesce commune retrouvés dans le site de
Claparouse (Vaucluse ; Bouby et Léa, 2006). De nouvelles especes végétales apparaissent :
Hordeum vulgare (orge polystique vétu), Vicia faba (feve), Olea europaea (olivier), tandis que
I’amidonnier et ’engrain se développent (Marinval, 1991). La plupart de ces especes sont
présentes sur les sites chasséens comme a Puech de la Fontaine (Gard), ou les céréales cultivées
sont I’orge, I’amidonnier, le blé tendre & grain nu et I’engrain (Royer, 1988). La diversification
végétale observée a partir du Chasséen serait le témoignage d’une évolution des techniques
agricoles grace a laquelle ’augmentation des rendements, méme sur les terrains hostiles,
permettrait une extension de I’espace habitable (Marinval, 1991). Cette hypothese peut étre
étayée par les éléments de faucilles, de meules et broyeurs retrouvés pour cette période. Les
études de Marinval sur « I’identité du Chasséen », soulignent que dans le sud de la France, en
particulier, il n’existe pas réellement de différence qualitative entre la production agricole du
Chasséen et les productions antérieures. La différence quantitative qui a existé entre ces périodes
peut étre due a une consommation de céréales et de Iégumineuses plus importante au Chasséen
par rapport au Cardial. L’hypothése d’un accroissement de la consommation des végétaux
cultivés dans I’alimentation quotidienne des populations humaines au Chasséen peut-il étre la
contrepartie d’une éventuelle diminution de la consommation de ressources carnées ? Enfin,
méme s’il est possible d’attester la consommation de céréales, de légumineuses et de certains
fruits, connaitre la part et le rdle des légumes (légumes verts, racines, tubercules) dans
I’alimentation Néolithique est quasiment impossible (Roudil, 1992). De plus, méme si la culture
et la consommation de céréales se développent, la cueillette reste, sans aucun doute, une activité

plus que d’appoint et tres importante lors des périodes de mauvaises récoltes.

b. L’exploitation des végétaux sauvages

Connaitre les ressources végétales sauvages ayant pu participer aux ressources
alimentaires des populations néolithiques n’est pas aisé. La place dans le régime alimentaire des
ressources tels que les oléagineux (noix, noisettes) ou les glands par exemple, n’est pas
précisément discernable. En effet, si certains se retrouvent parmi les restes carpologiques (e.g.
présence de glands carbonisés au cardial sur le site de Pendimoun ; Binder et al., 1993), les
feuilles ou les racines consommées par exemple, restent non documentées puisqu’elles se
conservent uniquement dans des conditions exceptionnelles. D’apres Mills (1987), la présence de
végétaux sauvages sur les sites du Néolithique ancien pourrait étre en faveur d’un réle moindre

de I’agriculture lors de son apparition.
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c. Elevage et chasse au Néolithique : choix symbolique ou culturel ?

c.1 L’élevage

« L’appropriation d’animaux par les chasseurs-cueilleurs et leur maintien en vie dans des
conditions de captivité ne peuvent [...] pas étre considérés comme une preuve d’acquisition
nouvelle de compétences techniques. Ce n’est rien de plus (mais rien moins) qu’une illustration
supplémentaire de la grande maitrise du monde animal (et probablement végétal) qu’avait
acquis Homo sapiens depuis plusieurs dizaines de millénaires. La naissance de la domestication
nous en apprend donc plus sur I’évolution cognitive ou socio-économique que sur celle des

techniques et des savoirs » (Vigne, 2005) (p. 90).

L’origine sauvage des différents taxons domestiques du Néolithique a suscité de
nombreux débats (e.g. Vigne et Helmer, 1999). Il est maintenant plus clairement établi, grace aux
nombreux travaux sur ce sujet, que des le Cardial, presque toutes les especes domestiques
présentes au Néolithique sont importées. Le mouton, tres présent dans le sud de la France et sur
toute la facade atlantique, est issu du mouflon rouge oriental (Ovis orientalis) (Helmer, 1991), et
la chevre, issue de la chevre aegagre (Capra aegagrus) du Proche-Orient (Helmer, 1991 ; Vigne,
2000). Le chien est issu du loup (Canis lupus) et le chat, d’origine eurasiatique (Felis sylvestris)
est toujours présent a 1’état sauvage dans ces régions (ibid.). Le beeuf est domestiqué a partir de
Bos taurus primigenius (aurochs) et le porc est issu du sanglier asiatique, Sus scrofa vittatus
(ibid.), qui pour certains auteurs (Geddes, 1985 ; Helmer, 1992) est uniquement a I’état sauvage
pour la période cardiale en Provence et en Ligurie. L’apparition soudaine de ces taxons
domestiques dans le nord-ouest de la Méditerranée étaye 1’hypothese d’une arrivée coloniale de
la culture a céramique imprimée (Guilaine, 1994), mais également des capacités techniques des
premiers agro-pasteurs (Vigne, 2005). Dans les régions méditerranéennes du sud de la France, les
caprinés (Ovis et Capra) sont prédominants au Néolithique ancien (Vigne et Helmer, 1999).
L’¢élevage de ces animaux permet diverses exploitations, des les phases anciennes du Néolithique,
qui vont devenir quasiment indispensables a la survie des populations :

— D’apport d’aliments carnés et de lait, production secondaire consommée des le
Cardial ancien (Vigne et Helmer, 1999). La production de lait est généralement
mise en évidence par I’étude des courbes d’abattage, des études sur le sevrage, par
des éléments archéologiques tels que les faisselles et I'analyse des résidus
organiques dans les poteries (Balasse et al., 1997 ; Tresset, 1996 ; Balasse, 1999 ;
Balasse et al., 1999; Dudd et al., 1999 ; Craig et al., 2005).

— L’exploitation de la force animale (traction, portage), permettant I’expansion des

cultures.
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— L’exploitation de la peau, de la laine et des poils, notamment a partir du Chasséen
(Helmer et Vigne, 2004), ainsi que des tendons et des os, pour I’outillage, les
vétements.

Ajoutons a ces aspects pragmatiques, I’apport pratique (pour la chasse notamment), voire

ludique et sentimental, de I’animal de compagnie.

L’étude des caprinés sur des sites néolithiques du sud de la France a montré que 1’élevage
pouvait étre spécialisé : viande et laine pour les ovins et lait pour les caprins (Helmer et Vigne,
2004 ; Helmer et al., 2005). Ces résultats témoignent par ailleurs du fait que la gestion de
I’élevage était bien maitrisée des le début du Néolithique (ibid.). La plupart des sites
archéologiques connus pour le Cardial sont des abris ou grottes dans lesquels le parcage et la
mise bas des caprinés sont attestés (Helmer et al., 2005) (Fig. 4), notamment grace aux études
archéozoologiques (Helmer er al., 2005) et sédimentologiques (Beeching et Moulin, 1983 ;
Brochier, 1981 ; 1983). En effet, la sédimentologie est une discipline qui, appliquée a
I’archéologie, apporte un bon nombre d’informations complémentaires quant a la pratique de
I’élevage. L’étude de I’accumulation et de la fossilisation des défécations dans les grottes et les
abris indique la présence d’animaux parqués sur les lieux, depuis le début du Néolithique
(Brochier, 2005). L’analyse géoarchéologique de ces sols permet entre autres de connaitre les
végétaux qui ont servi de litiere et de fourrage a ces animaux (parfois complétée par des analyses

anthracologiques), par la présence de phytolithes spécifiques.

Fig. 4. Parcage dans la grotte d’Uzzo (Sicile) (cliché J. Courtin dans Courtin, 2000).

L’économie d’élevage de la période Chasséenne est différente de celle de la période
précédente. En effet, au Chasséen ancien le bétail s’accroit (Helmer, 1991) et cet élargissement
de la production touche autant I’aspect végétal qu’animal (Courtin, 1974 ; Vaquer, 1986 ; Roudil,
1992), favorisé par 1’établissement des sites de plein air (Vaquer, 1998a). Cette remarque n’est
pas restreinte a un espace géographique, mais elle répond probablement a une unité culturelle

puisque les observations archéozoologiques effectuées dans le nord de la France et dans le Bassin
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parisien (Chasséen septentrional) indiquent un approvisionnement carné dominé par 1’élevage
(Arbogast et al., 1991). L’exploitation des caprinés est toujours importante a la période
chasséenne mais celle du beeuf, déja prédominante dans le Chasséen septentrional, se développe.
En effet, I’étude des sites du Languedoc Oriental atteste que I’exploitation du mouton est toujours
importante mais que celle du beeuf le devient de plus en plus, notamment dans les grands villages
comme Villeneuve-Tolosane (Haute-Garonne), ou 1’élevage de bovins est I'une des principales
activités (Vaquer, 1986 ; 1990). Dans le sud-est de la France, les moutons et les cheévres restent,
au Néolithique moyen, les principales especes consommées (Helmer, 1991). Dans cette méme
région, le porc est domestiqué au Néolithique moyen et son exploitation serait influencée par
I’économie de subsistance du Chasséen septentrional qui posséde un cheptel principalement
composé de beeufs et de porcs, mais de peu de moutons et de chevres (ibid.). L exploitation du
lait et des produits laitiers s’accroit (Vigne et Helmer, 1999), tout comme celle des produits
secondaires de 1’animal. Cette expansion généralisée est concomitante a celle de la population et
donc de I’habitat. Ces remarques sont également observables dans le nord de la France (Vallée de
la petite Seine) a la transition Néolithique ancien/Chasséen septentrional (Arbogast et al., 1991)
ou des transformations techno-économiques, sociales et environnementales sont liées aux
premiers grands villages Néolithiques. Enfin, comme le soulignent Perles (2001) et Roudet
(2003), le pastoralisme pouvait étre, du moins a certaines périodes (de production opulente par
exemple), bien plus une nécessité socio-culturelle (e.g. pour les offrandes) qu’une nécessité

économique ou de subsistance.

c.2 La chasse

Le role de la chasse dans I’économie de subsistance du Néolithique ancien et moyen est
parfois difficile a cerner et varie selon les sites. L’avenement du Néolithique entraine
généralement une régression des activités cynégétiques due au développement de I’élevage (e.g.
sites de Gazel dans I’ Aude, et Fontbrégoua dans le Var, ou 1’on observe un faible taux de chasse).
Il n’en reste pas moins que 1’image d’une rupture économique avec les activités de prédation au
Néolithique ancien est actuellement reconnue comme biaisée et que la chasse, notamment de
grands gibiers, reste non négligeable (Vigne, 2000). Tresset et Vigne (2001) proposent un rdle de
la chasse plus important qu’il n’y parait au Néolithique ancien, autant dans les régions
méditerranéennes que septentrionales. Par exemple, sur le site de Roucadour (Lot) la chasse reste
importante tout au long du Néolithique (P. Ducos in Niederlender et al., 1966 ; Tresset dans
Horard-Herbin er al., 2005), tout comme a Chateauneuf-les-Martigues (Bouches du Rhone) ou
I’économie de subsistance est dirigée vers le lapin, le cerf et le sanglier (Courtin, 1974). Dans le
sud-est de la France, les sites ont révélé 1’exploitation de beaucoup d’especes carnivores chassées
(dix ou plus) (Binder, 1991) et la proportion de faune sauvage peut atteindre 40, 60 voire 90 %
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(e.g. grotte Lombard, Alpes-Maritimes). Néanmoins, les especes sauvages constituent plus
vraisemblablement un complément alimentaire (Binder, 2000). Pour Tresset et Vigne (2001), les
différences économiques et le role de la chasse se répartissent géographiquement : zone gréco-
apullienne, agricole et zone ouest-méditerranéenne, pastorale ; cette répartition serait influencée
par des facteurs « écologiques, historiques et techno-économiques ». Cette dichotomie avait déja
été observée par Vigne et Helmer (1999) dans les régions de la Grece et des Pouilles, ou des sites
a faible taux de chasse sont attestés, et dans la zone méditerranéenne occidentale, dans laquelle
des sites a fort taux de faunes chassées sont présents. Ainsi, des régions telles que le Languedoc
et la Provence ont pu conserver une emprise des « traditions » mésolithiques plus importante (a
I’exception de certains sites comme Pendimoun, Gazel et Chateauneuf-les-Martigues). Helmer
(1991) et Guilaine (Guilaine et al., 1979; Guilaine, 1994) proposent une interprétation identique,
dans laquelle I’arrivée de la néolithisation ne rompt pas avec I’économie de chasse (e.g. I’abri
Jean Cros). Ces deux activités sont complémentaires et varient selon les richesses des ressources
environnementales. Ainsi, le choix des activités de chasse se définit par les conditions
environnementales, surtout au Néolithique ancien, ol le déboisement n’a pas I’ampleur qu’il
connaitra ultérieurement, mais également par des influences socio-culturelles du substrat

mésolithique (Augereau et al., 1993 ; Binder et al., 1993 ; Vaquer, 1998a).

Le choix de la chasse peut, des le Néolithique ancien, avoir une importance symbolique
ou sociale (Sidéra, 2003), voire ludique comme dans des sociétés actuelles (Hubert, 1985) « au
point d’introduire des espéces sauvages dans les nouvelles terres colonisées » (Guilaine et al.,
1998 ; p 39). Cette remarque est également faite par Vigne et Helmer (1999) qui soulignent un
maintien de la hiérarchie sociale en raison du poids symbolique des especes sauvages, telles que
le cerf, le bouquetin, le sanglier ou I’aurochs, dans la chasse a la fin du Mésolithique et au début
du Néolithique. Les cerfs tiennent par ailleurs une place symbolique des plus importantes parmi
les especes sauvages ; leur déplacement et leur transfert a des fins cynégétiques sont attestés des
le début du Néolithique (Vigne, 1993).

L’économie de la chasse a la période Chasséenne prend des proportions différentes par
rapport a celle du Néolithique ancien. Certains auteurs pensent que I’expansion de la production
donne un rdle tres atténué a la chasse (5 a 10 % de la part de la consommation carnée en
Provence par exemple) (Courtin, 1974), et de maniere plus appuyée dans le sud de la France que
dans le nord ou en Suisse (Helmer, 1991). L’exploitation des petits carnivores, encore bien
présente au Néolithique ancien diminue, peut-&tre en relation avec le recul des zones forestieres
par le défrichage (Helmer, 1991). L’ intérét que porte ’Homme aux especes sauvages se retrouve
également dans le nord de la France (Vallée de la petite Seine) ou I’augmentation du gibier
(cerfs) dans les ressources alimentaires du Néolithique moyen est observée dans les gisements

(Augereau et al., 1993 ; Tresset et Vigne, 2001). C’est aussi le cas d’autres régions de France,
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dans lesquelles des sites du Néolithique moyen (e.g. Clairvaux, Jura) t¢émoignent d’une économie
alimentaire dont les produits issus de la chasse constituent un apport carné principal (Pétrequin et
Pétrequin, 1988).

d. Ressources aquatiques : ou, quand, combien ?

I est relativement difficile de connaitre la consommation réelle des produits marins (ou
d’eau douce) des populations du Néolithique pour plusieurs raisons. La premicre est que
beaucoup de sites cotiers sont actuellement sous les eaux. Ces sites submergés peuvent avoir eu
une fonction de site de « dépecage » d’animaux marins (poissons, mollusques, mammiferes
marins). La deuxieéme est que les coquilles de mollusques sont parfois retrouvées sous forme
d’éléments de parure, et donc pas nécessairement consommées (témoignages d’échanges ; Vigié,
1985). Malgré tout, des sites cotiers actuels de la Provence et du Languedoc, comme a La
Madeleine (Hérault), ou la présence de restes de mollusques marins (Mytilus edulus ; Cardium
sp.) et de poissons de type daurade est attestée (Courtin, 1974), fournissent quelques témoignages
des activités de péche. C’est le cas également du site cotier de Leucate-Correge (Languedoc) dans
lequel quelques vestiges archéologiques tels que des poids de filets ont été découverts (Vaquer,
1998a). A T'intérieur des terres, la consommation de produits marins est aussi présente, ce qui
suppose des contacts avec les populations du littoral (Courtin, 1974) et/ou la consommation
d’especes anadromes (e.g. consommation probable de saumons de I’ Atlantique sur les sites de la
région toulousaine). La péche et la collecte des ressources marines sont peut-étre plus fréquentes
que ce que l’on peut en déduire actuellement des sites archéologiques. C’est une activité
probablement assez réguliere sur les sites cotiers, comme le montrent les restes de mollusques sur
les sites provencaux cardiaux de Pendimoun, Chateauneuf-les-Martigues, Rioux et Cap Ragnon
(Binder, 1987). Au Néolithique moyen, la consommation des ressources marines et
particulierement la collecte des mollusques, semblent diminuer autant en quantité qu’en qualité
(Cade, 1999 ; 2004).

De ’alimentation au symbole : la tortue cistude

L’exploitation des eaux douces par les populations néolithiques est en général peu
documentée. Il n’en reste pas moins que 1’attrait pour ce milieu ne doit pas étre sous estimé. Dans
le sud de la France, la présence de la tortue cistude (Emis orbicularis) est attestée sur plusieurs
sites, notamment a la grotte d’Unang (Vaucluse), a I’abri Jean Cros (Aude) et plus
particulierement a la Baume de Fontbrégoua (Var), ou son role dans I’économie de subsistance
des néolithiques ne doit pas étre négligé (Cheylan et Courtin, 1976 ; Cheylan, 1979). Cette espece
est généralement acquise aisément dans les cours d’eau ou les marais, et les traces de crémation

sur la plupart des ossements ainsi que les bris de carapace témoignent de son mode de préparation
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culinaire (Cheylan et Courtin, 1976). Outre sa fonction alimentaire, la tortue cistude est
également utilisée dans la fabrication d’objets de parure et parfois associée a des contextes
funéraires, mais de fagon plus anecdotique. L’intérét que portaient les néolithiques a ce type de

ressources n’était donc pas moindre, variant au cours du temps et d’un site a I’ autre.
e. Et les insectes ?

La consommation d’insectes, préparés de diverses manieres est encore actuellement, pour
certaines populations, une ressource alimentaire importante (Ramos-Elorduy, 1996) qui peut
pallier des déficiences nutritionnelles et constituer une ressource intéressante lors des périodes de
disettes. D’une maniere générale, la paléoentomologie permet de reconstituer les écosystemes
anciens (Ponel, 2005), mais dans ce cadre aucun témoignage réel de la consommation des
insectes n’a pu étre apporté pour les populations européennes au Mésolithique et au Néolithique.
Etait-elle inexistante pour autant? Le probleme se pose également dans le mode de
consommation, puisque ces derniers sont dégustés entiers. Par conséquent, seul le témoignage
d’un stockage pourrait apporter des éléments d’informations. L’une des voies possibles pour cette
recherche est le dosage d’éléments traces tel que le cuivre (Lidén, 1995a), qui se trouve en grande
quantité dans les insectes mais également dans les crustacés. Les 8'"C et & N ont également été
mesurés chez des animaux insectivores (Bocherens et Mariotti, 1992 ; Rodiere, ef al., 1996), mais
les résultats indiquent des valeurs similaires 2 celles des carnivores terrestres (8'°C un peu plus
faible que les carnivores). La consommation d’insectes est par conséquent tres difficile a mettre

en évidence dans le contexte archéologique.

L’économie de subsistance évolue et se diversifie dans les différentes zones
géographiques depuis le début du Néolithique, grace a la domestication animale et végétale. Au
Néolithique ancien, 1’acquisition des ressources semble tres diversifiée, notamment en ce qui
concerne les ressources carnées, a la fois chassées et produites. La qualité (en terme d’espece) des
produits marins et végétaux consommés est assez bien identifiée, mais il est difficile d’en
apprécier les réelles quantités en raison de la conservation différentielle. Au Néolithique moyen,
les productions animales et végétales se développent et il est difficile cette fois de connaitre le
role exact des ressources sauvages (marines et terrestres). Cependant, 1’existence et le
développement de réseaux d’échanges au Chasséen permettent probablement aux populations de
consommer, peut €tre de maniere réguliere, des ressources qu’elles ne produisent pas
directement ; pour cette période, il est possible qu’il n’y ait pas de similarité entre les ressources
produites et les ressources consommées. En effet, comme on peut le remarquer dans certaines

populations qui existent actuellement (Takeda et Sato, 1996), les Néolithiques pouvaient étre
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spécialisés dans 1’agriculture ou dans 1’élevage (et pas obligatoirement procéder aux deux) et
compléter leur alimentation par la cueillette, la chasse ou les échanges avec d’autres agriculteurs
ou éleveurs (Ichikawa, 1996). Les assemblages archéozoologiques et archéobotaniques
découverts sur les sites archéologiques, peuvent refléter des stratégies alimentaires de 1’ensemble
d’une population sur une période plus ou moins longue (une saison ou une phase culturelle), mais
ils risquent de surévaluer certaines ressources (animales) par rapport a d’autres (végétales) en
raison des biais taphonomiques. De plus, ces assemblages ne peuvent pas témoigner précisement
des choix individuels. La consommation de certains aliments, comme par exemple celle des
insectes, n’est pas du tout vérifiable sur les terrains archéologiques. Les différents taxons
susceptibles d’étre consommés ne contribuent parfois pas aux ressources alimentaires de
certaines catégories sociales et/ou peuvent faire 1’objet de « tabou » selon 1’age, le sexe, le statut
de I'individu ou les croyances : « une lecture de la littérature ethnographique montre que le
partage de la nourriture n’est ni universel ni uniforme. Les différentes sociétés s’organisent de
facon différentes pour approvisionner leurs membres en aliments. Il existe au sein des sociétés
des conditions variables qui entrainent des changements dans les modes de partage de la
nourriture » (Enloe, 1992 ; p. 309). Il n’est donc pas exclu que les premieres populations
agropastorales du Néolithique, ayant des ressources alimentaires plus facilement a leur
disposition tout le long de I’année, aient pratiqué des choix alimentaires, répondant a une
idéologie ou des choix culturels précis (Roubet, 2003). Ce type d’hypothese rend alors plus

difficile les interprétations des stratégies de subsistance de ces populations.
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B - Etude des modes de subsistance par Dutilisation des isotopes
stables (carbone et azote) du collagene osseux : état de la question et
problématique

Comme nous I’avons vu précédemment, 1’approche de I’évolution des modes de
subsistance, au cours du Néolithique, est un sujet qui a fait et fait encore 1’objet de recherches
dans diverses disciplines. Archéologues, archéozoologues, anthracologues, carpologues,
palynologues, malacologues, anthropologues, s’attachent a faire évoluer les connaissances de ces
périodes depuis plus d’un siecle. Le Midi de la France n’a pas échappé a cet engouement et a
suscité une littérature prolixe, notamment grace aux travaux de Guilaine (Guilaine, 1974 ; 1976 ;
1991 ; 1994 ; 1996 ; 1997 ; 1998 ; 2003 ; Guilaine J. et Guilaine C., 1998 ; Guilaine et al., 1987 ;
Guilaine et al., 1993) et d’autres chercheurs (Courtin 1974 ; 2000 ; Vaquer, 1986 ; 1990 ; 1998 ;
Binder et Courtin, 1987 ; Binder et Sénépart, 2004 ; Binder, 2005a ; 2005b). Ces recherches ont
dégagées les caractéristiques spécifiques du Néolithique de ces régions, qui se sont enrichies au
fur et a mesure des découvertes. L’une des caractéristiques est I’évolution des modes de
subistance des populations humaines, qui passent d’un systeme prédateur a un systeme
producteur. Par ailleurs, 1’acquisition, par diffusion et/ou colonisation, de nouveaux systemes
technico-économiques a induit des changements alimentaires mais également des changements

sociaux (proto-urbanisme, hiérarchisation sociale).

1- La biochimie isotopique : de la connaissance de I’individu a celle de la
population

Il y a une quarantaine d’années, le développement de nouvelles méthodes et techniques
issues de la biologie, de la chimie, des sciences de la Terre et de I’Univers a permis d’engager de
nouvelles voies de recherches (datations, études isotopiques et des éléments traces). Parmi celles-
ci, ’étude des isotopes stables de certains éléments des restes osseux et dentaires a permis
d’obtenir de nouvelles informations sur certains aspects des populations préhistoriques.
L’utilisation des isotopes stables du carbone et de 1’azote (8"C et 8"N) du collagene osseux
permet d’apporter des informations sur la consommation des protéines durant les dernieres
années de vie d’un individu, et par conséquent de connaitre I’environnement dans lequel il a vécu
ainsi que sa place dans le réseau alimentaire. Ainsi, il est possible d’étudier des données d’ordre
alimentaire et environnementale au niveau de I’individu lui-méme ou d’un groupe d’individus
présents sur un site archéologique. Depuis les travaux de Tauber (Tauber, 1981) sur les

changements de subsistance entre le Mésolithique et le Néolithique au Danemark, d’autres études
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en Europe ont développé cette problématique a 1’aide de cette approche biochimique (Lubell,
1994 ; Richards et Hedges, 1999 ; Lillie et Richards, 2000 ; Richards et Schulting, 2000 ;
Richards et al., 2003c¢ ; Milner et al., 2003).

En Europe, la néolithisation a été décrite comme une période au cours de laquelle les
populations humaines « tournent le dos a la mer » (Schulting et Richards, 2002), bien que de
nombreux sites archéologiques (en Suede, dans la région danubienne) ne semblent pas suivre ce
schéma, non seulement par leurs artefacts, mais également par leurs données archéozoologiques
et isotopiques (Eriksson, 2003 ; Milner et al., 2003). Plusieurs auteurs s’accordent a dire que les
choix alimentaires et leur évolution s’articulent autour de processus complexes a appréhender,
nécessitant des études supplémentaires abondantes et étoffées (Lidén 1995b ; Lidén et al., 2004).
Dans cette méme perception, certains proposent 1’hypothese d’une implication de phénomenes
« religieux-culturel » provoquant chez les populations néolithisées un rejet des anciennes
traditions alimentaires (Thomas, 2003 ; Richards, 2003). En ce qui concerne le nord-ouest de la
Méditerranée, méme si les premieres populations du Néolithique adoptent de nouveaux moyens
de subsistance, une économie principalement fondée sur les ressources terrestres, et
particulierement agricoles, semblerait plus clairement définie lors de phases avancées du
Néolithique (Vaquer, 1986). Quoi qu’il en soit, les mutations alimentaires observées lors de la
néolithisation ne sont pas obligatoirement aussi simples dans toutes les régions, et c’est bien la
tout I’'intérét d’une approche isotopique. Sur le site de Lepinski Vir (vallée du Danube) par
exemple, les premiers néolithiques continuaient a consommer beaucoup de produits fluviatiles,
I’agriculture et 1’élevage ne s’imposant pas (Bonsall et al., 1997). Cette observation contraste
avec d’autres régions d’Europe, comme la Scandinavie, ou I’adoption des méthodes de
production est rapide (Tauber, 1983 ; Richards et al., 2003c).

2 - Les études isotopiques déja réalisées : un contraste géographique et

culturel

Comme précisé précédemment, de nombreux travaux sur la néolithisation par I’étude des
isotopes stables ont été réalisés dans différentes zones géographiques. Actuellement certaines
régions sont assez bien documentées, c’est notamment le cas de la Baltique (Tauber, 1981 ;
Lidén, 1995a ; Milner et al., 2003 ; Richards et al., 2003c ; Eriksson, 2003 ; Lidén et al., 2004),
de la région de I’Europe du nord et Atlantique (Lubell et al., 1994 ; Richards et Hedges, 1999 ;
Schulting et Richards, 2001 ; Richards, 2003) et de I’ Europe centrale (Bonsall et al., 1997 ; Lillie
et Richards, 2000 ; Cook et al., 2002 ; Bonsall et al., 2004 ; Ogrinc et Budja, 2005 ;). L’Est de la
Meéditerranée voit également se développer ce type d’approche (Lange-Badré et Le Mort, 1998 ;
Papathanasiou, 2003 ; Richards et al., 2003b), et plus sporadiquement des régions a I’ouest de la
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Meéditerranée ainsi que quelques parties de 1’Asie, comme en Chine (Krigbaum, 2003 ;
Pechenkina et al., 2005). Les analyses isotopiques nombreuses réalisées sur les restes humains
des cultures néolithiques agropastorales du nord, de I’est et du centre de I’Europe, proposent
actuellement des informations intéressantes dans 1’étude de 1’évolution des modes de
subsistance : évolution rapide, mais pas définitive pour les zones les plus nordiques et plus lente
et transitoire pour les cultures d’Europe de I’Est (e.g. région du Danube, Ukraine). Le nord-ouest
de la Méditerranée reste encore treés peu étudié alors que les recherches archéozoologiques et
archéobotaniques sont nombreuses dans cette région. De fait, le cadre écologique est bien
documenté et fournit une base solide indispensable pour I’approche isotopique. Dans cette région,
les informations apportées par des méthodes biochimiques sont principalement celles d’études
réalisées en Corse (Bocherens, 1999 ; Costa ef al., 2003) dans le nord-ouest de I'Italie
(Francalacci, 1988 ; 1989 ; Francalacci et Borgognini Tarli, 1988 ; Pettitt et al., 2003) et plus
ponctuellement en Espagne (Subira et Malgosa, 1996 ; Garcia-Guixé et al., 2006).

3 - Problématique d’étude: compléter les données sur les modes de
subsistance au Néolithique dans le nord-ouest de la Méditerranée.

Le sud de la France, les cultures cardiale et chasséenne méridionale, n’ont encore jamais
fait I’objet d’une étude de ce type. Quelques données sur le Mésolithique de 1’est de I’Espagne et
I’ouest de I'Italie ont déja été publiées (vide supra). Toutefois, aucune étude isotopique sur les
restes osseux humains et animaux du sud de la France au Néolithique n’a été présentée jusqu'a
maintenant. Par conséquent, il nous a paru intéressant d’étudier les isotopes stables (5"°C et §'°N)
du collagéne osseux pour compléter les connaissances relatives a 1’alimentation de ces
populations, et qui plus est dans une perspective diachronique. Le choix de la période se justifie
au vu des profondes transformations économiques, notamment alimentaires, qu’elle a connues.
Le cadre spatio-temporel que nous étudions, s’étend du VI® au IV® millénaire av. J.-C.,
principalement en France (Pyrénées-Orientales, Languedoc-Roussillon, Provence-Alpes-Cote
d’Azur) mais également dans le nord-ouest de I’Italie (Ligurie). Dans ce cadre, la problématique
de ce travail s’articule autour de plusieurs approches :

— une approche individuelle, qui a pour objectif d’appréhender les différences
alimentaires possibles entre les individus d’'un méme site et de mettre en relation ces
informations avec un contexte environnemental, biologique (i.e. sexe, age, état sanitaire et
stature) et archéologique (i.e. pratiques funéraires) propre a chaque site.

— Une approche chrono-culturelle, dans le but d’apporter des éléments d’information sur
I’évolution possible des choix alimentaires au cours de la néolithisation, entre les

différentes cultures et les sites archéologiques. L’approche diachronique permettra ainsi
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de comprendre les éventuelles substitutions de ressources au cours du temps et d’essayer
d’en percevoir les causalités dans cette région.

— Une approche géographique, de comparaisons entre les différentes études réalisées
jusqu’alors dans I’ouest de la Méditerranée. L’intérét d’une vision globale réside dans une
meilleure compréhension des motivations culturelles et/ou écologiques susceptibles

d’influencer les choix de subsistance.

* K X
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A - Les isotopes stables (6"°C et "°N) : témoignage du passé

1- Introduction et historique

Les premicres utilisations des isotopes stables ont été développées en sciences de la terre
et sciences de la vie a partir de la deuxieéme moitié du XX siecle et I’amélioration des méthodes
est liée a celle des techniques biogéochimiques (Libby et al., 1964). En 1971, les processus
photosynthétiques des végétaux et leurs variations en 8°C sont mis en évidence dans les
recherches de Smith et Epstein (1971). La méme année, Longin (1971) propose une méthode
d’extraction du collagene, a partir d’ossements, pour les datations radiocarbones. Cette méthode,
utilisée en routine, est adaptée par Brown (Brown et al., 1988) et par Bocherens (Bocherens,
1992) pour les applications paléoécologiques. Les travaux de Vogel et van der Merwe (1978) et
de DeNiro et Epstein (1978 ; 1981) ont mis en évidence les relations existant entre la composition
isotopique (8"°C et '°N notamment) des tissus dentaires et osseux et 1’alimentation. C’est 2 partir
de 1a que vont se développer de nombreux travaux sur I’étude des régimes alimentaires
(O'connell et Hedges, 1999), notamment en paléontologie et paléoanthropologie par I'utilisation
des tissus fossiles (DeNiro et Epstein, 1981 ; Schoeninger ef al., 1983 ; Privat et al., 2002).

Plusieurs voies de recherche vont se développer et améliorer nos connaissances sur
I’influence du milieu et de la physiologie sur la composition isotopique des phases minérale
(Sullivan et Krueger, 1981 ; Krueger et Sullivan, 1984) et organique de I’os et des dents. Les
travaux pionniers dans le domaine ont permis de mieux connaitre 1’influence du milieu sur les
fractionnements isotopiques des végétaux (Mariotti, 1982 ; Farquhar et al, 1989a ; 1989b) et le
long de la chaine trophique (Minagawa et Wada 1984 ; Schoeninger et DeNiro 1984 ;
Katzenberg, 1989). Des études en condition de nutrition controlée ont également mis en évidence
que la signature isotopique en carbone du collagene reflete essentiellement celle de la partie
protéinique de 1’alimentation alors que la signature isotopique en carbone de la partie minérale
reflete celle de ’ensemble de 1’alimentation (glucides, lipides et 1’exces de protéines) (Heaton,
1986 ; Ambrose, 1986 ; 1991 ; Ambrose et Norr, 1993 ; Tieszen et Fagre 1993 ; Ambrose et
Krigbaum, 2003).

De nombreuses problématiques et voies de recherches se sont ainsi développées. L une de
ces voies de recherche est celle qui vise a comprendre 1’origine et les modes de changements de
régime alimentaire de populations au cours du temps. Parmi ces recherches, la néolithisation et

I’acquisition de nouveaux modes de subsistance ont fait I’objet de nombreuses études et restent
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une perspective de travail en plein développement (Lubell et al., 1994 ; Bonsall et al., 1997 ;
Richards et Hedges, 1999 ; Lillie et Richards, 2000 ; Zilhao, 2000 ; Schulting et Richards, 2001 ;
Krigbaum, 2003 ; Papathanasiou, 2003). La plupart de ces travaux, effectués dans des zones
cotieres, visent a comprendre le passage d’une alimentation riche en ressources marines a une
alimentation tournée vers les ressources agricoles et pastorales. Dans ce domaine, les études
antérieures de Tauber (1981) sur des populations préhistoriques des cotes danoises puis celles de
Schoeninger (Schoeninger et al., 1983 ; Schoeninger et DeNiro, 1984) et d’autres chercheurs
(Walker et DeNiro, 1986 ; Aufderheide er al., 1988) ont été précurseurs puisque ces chercheurs
ont établi le lien entre la consommation de ressources d’origines marines et 1’augmentation des
rapports isotopiques de 1’azote et du carbone dans le collagene des os. L’étude des changements
des régimes alimentaires a également été menée en Amérique du nord ot le développement de la
culture et de la consommation du mais a été mis en évidence par 1’observation de 1’augmentation
du 8C dans le collagene osseux (Vogel et van der Merwe, 1977 ; van der Merwe et Vogel, 1978
; Katzenberg, 1993 ; Katzenberg et al., 1995).

L’utilisation des rapports isotopiques, et plus particulicrement ceux de 1’azote, a aussi
permis d’étudier le niveau trophique de I’individu et cette application s’est autant développée en
paléontologie qu’en archéologie et en anthropologie (Schoeninger et DeNiro, 1984 ; Katzenberg,
1989 ; Bocherens et al., 1991). La connaissance du niveau trophique est un aspect qui se s’étend
également dans les études sur le sevrage (Wright et Schwarcz, 1998 ; 1999 ; Balasse, 1999 ;
Herrscher, 2003). Enfin, méme si pour des particularités taphonomiques et de préservation du
matériel, la plupart des travaux s’effectuent sur des populations récentes (Herrscher, 2006), les
recherches sur les hominidés ne sont pas absentes. Ce type d’approche s’est développé entre
autres sur l’analyse de 1’émail dentaire (Sponheimer et Lee-Thorp, 1999 ; Lee-Thorp et
Sponheimer, 2000 ; Lee-Thorp et al., 2003) et sur le collagéne osseux ( Bocherens et al., 1991 ;
Fizet, 1992 ; Bocherens et al., 1997a ; Ambrose, 1998). Ajoutée aux éléments carbone, azote et
oxygene, I’analyse d’autres isotopes comme ceux de I’hydrogene (D/H) et d’isotopes plus lourds
tels que ceux du strontium (87Sr/86Sr), du plomb (204Pb, 206py, 207pp, 2Ong) et du soufre (348/3 2Sr)
se développe et permet d’enrichir nos connaissances sur les modes de vie des populations passées
(Richards et al., 2001a ; Richards et al., 2003a ; Birchall et al., 2005 ; Montgomery et al., 2005).
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2 - Les isotopes stables : définition, rapport et fractionnement

a. Définition

Dans la nature, les éléments chimiques peuvent se présenter sous la forme de plusieurs
isotopes. Les isotopes stables sont des variétés d'un élément chimique ayant le méme numéro
atomique mais pas la méme masse (par une différence du nombre de neutrons) et dont le noyau
ne perd pas de particules 2 la différence des isotopes radioactifs (tel que le '*C). Cette différence
de masse induit des sélections naturelles en faveur d’un isotope par rapport a un autre (dit
fractionnements) dans plusieurs réactions (physiques ou chimiques) ou plusieurs phénomenes,
telle la gravité dans lequel la taille des atomes intervient (Macko et al., 1986). Ainsi les
molécules constituées de I'un ou l'autre des isotopes auront des propriétés physico-chimiques
différentes tels que le volume, (la masse) molaire, les températures de changement d'état, les

vitesses de réaction et les constantes d'équilibre (Mariotti, 1982 ; Ader, 1999).

Le carbone et 'azote sont les éléments prédominants de la matiere organique osseuse.
Leurs isotopes les plus abondants sont le *C et le '*N, et leur isotopes '*C et "N sont en faible
proportion dans la nature : 1,11 % et 0,36 %, contre 98,89 % pour le 2C et 99,64 % pour le N

b. L'abondance isotopique
Le rapport isotopique est un rapport d'abondance entre l'isotope lourd et 1isotope 1éger

(PC /% C et "N/ "™N) d'un échantillon. Ce rapport est exprimé en référence 2 des standards

internationaux. Le résultat est exprimé, suivant la notation 8, en %o :

§13C = Eﬁc / 2C) échantillon - (°C / *0) standara x 1000
- ("*C / '°C) standard

8N = IFI_SN/ "N) échantillon — (°N / "N) standarﬂ x 1000
“ (15N/ 14N) standard
Les standards internationaux sont : pour le carbone, un carbonate marin (Craig, 1953),
"PDB de Chicago" (restes fossiles de Bélemnite de la formation Pee Dee) ; pour l'azote, 1'azote
atmosphérique, N, (Mariotti, 1983), noté aussi AIR ("Ambiant Inhalable Reservoir"). Si un
échantillon a proportionnellement plus d'isotopes lourds que dans le standard alors 1’unité o est
positive et 1’échantillon est dit « enrichi » en isotope lourd. A l'inverse lorsque le 6 est négatif,

I’échantillon est appauvri en isotope lourd par rapport a la référence.
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c. Le fractionnement isotopique

L’étude de la composition des éléments chimiques a permis de mettre en évidence des
variations isotopiques (Allegre et Michard, 1973). Ces variations s’observent lors des processus
physico-chimiques ou lors des changements d’état (Peterson et Fry, 1987). Ainsi il a été possible
de déterminer différents types de fractionnements isotopiques :

— le fractionnement isotopique a l'équilibre : 1'équilibre isotopique s'opere au cours d’une
réaction chimique, dont les molécules, une fois a 1’équilibre chimique ne réagissent plus
entre elles, mais dont les isotopes peuvent encore s’échanger, jusqu’a atteindre 1’équilibre
isotopique comme I’indique 1’exemple suivant: Si'*0, + 2H,'°0 S Si'°0, + 2H,"*0
(Allegre et Michard, 1973 ; p. 159). L’équilibre isotopique se caractérise par une
constante d’équilibre isotopique (appelée K) et un facteur de fractionnement isotopique
(appelé a). Ce processus s’applique également lors d’un changement d’état.

— Le fractionnement cinétique : il se produit lors des processus physico-chimiques (Ader,
1999). Les molécules ne possédant pas la méme masse selon les isotopes qui les

composent, leurs vitesses de réaction seront donc différentes.

Dans le cadre des réactions chimiques liées aux processus biologiques du métabolisme,

les temps de réactions sont suffisamment longs pour que 1’équilibre isotopique soit atteint.

3 - Abondances isotopiques du carbone
a. Le carbone chez les végétaux

Des recherches se sont développées a partir des premiers travaux de Calvin (1961) et
Libby et collaborateurs (1964) sur les isotopes du carbone et la photosynthese des végétaux. Chez
les végétaux, la physiologie et I’environnement sont les principaux facteurs influencgant les
valeurs isotopiques. Selon le type de photosynthese (C4, C3 ou CAM), le fractionnement

isotopique est différent, modifiant la valeur du 8"°C (Fig. 5).
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Fig. 5. Bimodalité des valeurs de 613C mesurées sur des végétaux, correspondant a des photosyntheses C; et
C,4 (d’apres Deines, 1980)

a.l Les végétaux terrestres

Lorsqu'un végétal réalise la photosynthese, les éléments les plus légers sont
préférentiellement incorporés dans la matiere synthétisée. Ainsi, le 'CO, entre en jeu plus
facilement dans les réactions photosynthétiques et le °CO, est délaissé dans l'atmosphere (on
parle d'enrichissement de l'atmosphére en °C). Le §"°C du CO, atmosphérique est d’environ
-7,7 %o (DeNiro, 1987 ; van der Merwe, 1989). Les végétaux a photosynthese C; ("Calvin-
Benson Pathway") ont été les premiers étudiés (van der Merwe, 1982). Lors de la photosynthese,
ils forment un premier composé a trois atomes de carbone (acide phosphoglycérique). Ils ont des
s13C compris entre -34,0 %o et -22,0 %o (avec une valeur modale a -27,0 %o), variant selon
I’environnement local (Smith et Epstein, 1971 ; Fizet et al., 1995 ; Lee-Thorp et Sponheimer,
2000). Ces végétaux de type C; représentent 90 % des végétaux actuels présents en Europe
tempérée (Hoefs, 1997). Les mousses, hépatiques et lichens, qui réalisent également une
photosynth&se de type Cs ont des 8'"°C compris entre -37,5 %o et -21,3 %o (Farquhar et al., 1989a).

Les végétaux a photosynthese C, ("Hatch-Slack pathway") sont adaptés aux régions
chaudes et a fort ensoleillement ; ce sont principalement des especes herbacées de milieu tropical
(attestées en France des le Néolithique final pour le millet, Panicum miliaceum) (Marinval,
1988). Les premiers travaux sur ce mode de photosynthese ont été réalisés sur la canne a sucre
(van der Merwe, 1982), montrant que la fixation du CO, conduit en premier lieu a une molécule a

quatre atomes de carbone (oxaloacétate). Ces végétaux ont un 3°C plus élevé que celui des
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especes de type Cs (différence d’environ 14 %o) compris entre -19,0 %o et -6,0 %o (avec une
valeur modale a -12,5 %o) (Smith et Epstein, 1971). Les végétaux CAM (Métabolisme Acide des
Crassulacées), réalisent tantdot une photosynthese de type Ca, tantdt de type C; (Farquhar et al.,
1989a) ; leur 8"°C s’étend ainsi dans des valeurs intermédiaires de celles des végétaux Cs et C4
(Deines, 1980).

Ajoutons enfin que différentes parties anatomiques d’un végétal (feuille, tige, racine)
peuvent avoir un §13C différent (Tieszen et Boutton, 1998 ; Heaton, 1999). Par exemple, 1’étude
de Tieszen et Boutton (1998) sur plusieurs especes végétales (Cy4) signale une différence de §"°C
entre la feuille et I’inflorescence pouvant aller jusqu'a 1,3 %o et entre la feuille et la racine

pouvant aller jusqu’a 1,5 %eo.
a.2 Les végétaux aquatiques

En milieu aquatique, la majeure partie du carbone provient de la dissolution du CO,
atmosphérique en surface de 1’eau. Les végétaux marins (algues planctoniques, macro-algues et
végétaux supérieurs) utilisent le bicarbonate dissout (HCO™) dont le 5"°C est proche de 0 %o. La
différence de 7,0 %o entre les valeurs isotopiques du CO, atmosphérique et le bicarbonate dissout
est due a un fractionnement thermodynamique a 1’équilibre (cf. § 2-C) (Albaréde, 2001). Elle
permet de distinguer principalement les végétaux marins des végétaux terrestres a photosynthese
Cs. Les 8°C de ces végétaux s’étendent entre -39,0 %o et -3,0 %o (Smith et Epstein, 1971 ;
Peterson et Fry, 1987 ; Lepoint et al., 2004).

Le carbone utilisé par les végétaux d’eau douce peut provenir de différentes sources : CO,
atmosphérique dissout, dissolution des roches calcaires, dégradation de la matiere organique
(phénomene respiratoire). Ces sources ont des 8'°C différents. Ainsi, le "°C de ces végétaux
dépend, d’une part, de I’abondance relative de ces différentes sources, et d’autre part, de la nature
et de la taille du milieu d’eau douce concerné (Katzenberg et Weber, 1999 ; Leng et al., 2006).
En effet, dans les lacs de grandes tailles et dans les océans, le CO, atmosphérique dissout
représente la principale source de carbone ; dans les lacs de petites tailles en revanche, la
dégradation de la matidre organique, appauvrie en C, aura un effet proportionnellement plus
marqué (Dufour et al., 1999). La consommation des ressources issues du milieu dulcicole chez
des populations archéologiques a pu étre suggérée par les valeurs isotopiques du carbone du
collagéne osseux de ces consommateurs qui sont généralement inférieures a celles de

consommateurs de ressources terrestres (Lillie et Richards, 2000 ; Iacumin et al., 2004).
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a.3 Modification du 8"*C par les facteurs environnementaux

La teneur relative en *C de la matidre synthétisée par le végétal peut étre modifiée
suivant plusieurs parametres environnementaux (Deines, 1980 ; Tieszen, 1991) : la température
(Farquhar et al., 1989a), I’éclairement (Farquhar et al., 1989a), I’hygrométrie (Farquhar et al.,
1989a ; 1989b), la concentration extérieure en CO, (Farquhar et al., 1989a), la salinité des sols
(Greenway et Munns, 1980 ; Seemann et Sharkey, 1986). Ces facteurs vont agir sur les stomates
(ouverture ou fermeture) (Campbell, 1995). Une forte température et une faible hygrométrie sont
par exemple des facteurs favorisant un stress hydrique chez le végétal, responsable de la
fermeture des stomates. Ainsi, le flux de CO, atmosphérique entrant est réduit, la pression
intercellulaire de CO2 diminue (utilisé pour la photosynthese) et le 8'°C augmente (Farquhar et
Sharkey, 1982 ; Farquhar et al., 1989b). L’éclairement (intensité et qualité radiative de la

lumiere) favorise également 1’ouverture des stomates (Campbell, 1995).

Des différences géographiques de 8"°C ont été mises en évidence par les travaux de van
Klinken et collaborateurs (1994). Ces auteurs ont montré, a travers 1’analyse de plus de 2000
échantillons de bois et charbons, qu’il existe une forte corrélation entre les facteurs climatiques
(hygrométrie atmosphérique, précipitations, ensoleillement) et les fractionnements isotopiques du
carbone chez les végétaux, 2 travers I’Europe et le Moyen-Orient. En effet, la variation du 8'"°C
sur des échantillons de bois peut aller de -27,5 %o au Royaume-Uni a -23,8 %o sur la cote
levantine (ibid.). La différence de moyenne observée (3,7 %o) entre ces deux zones géographiques
représente 13 % du e enregistré au Royaume-Uni. L’analyse du collagéene d’échantillons
osseux’, originaires de différents pays, reflete ces variations : de -21,3 %o en moyenne en Irlande
a -18,9 %o en moyenne en Espagne (ibid.). Les différences géographiques observées sont dues a

des différences de parametres naturels, telles que la température et I’hygrométrie.
Température

Il existe naturellement des variations géographiques en 8"°C du CO,, notamment entre
I’air marin et I’air continental, mais également en fonction de la latitude et des saisons (Keeling,
1961 ; Leavitt et Long, 1982 ; Stuiver et Brazunias, 1987 ; Heaton, 1999 ; van Klinken et al.,
2000). Les changements de température au cours des saisons peuvent entrainer des modifications
du 8"°C des végétaux (a photosynthese Cs), avec une amplitude de 3 %o 2 4 %o ; ces différences
sont toutefois moins importantes que celles observées entre les végétaux C; et C4 (Lowdon et
Dyck, 1974 ; Leavitt et Long, 1982).

5 2 P . P . . . . . s . . .

L’étude ne précise pas si ces échantillons proviennent d’animaux et/ou d’humain et si leur régime alimentaire est
identique dans toutes les régions. Néanmoins, cette derniere modalité est impérative pour que la relation entre
variations climatiques et variations du 8"°C osseux soit validée.
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Stress hydrique

Les changements de température sont également susceptibles d’entrainer un stress
hydrique qui va modifier le 8'°C des végétaux. En effet, les végétaux (a photosynthése Cs)
subissant un stress hydrique ont des o ¢ plus élevés (entre 3 et 12 %o) que ceux qui en sont
protégés (Farquhar et al., 1989b ; Ambrose, 1993). L’étude effectuée par Ambrose (1993) sur le
8'°C d’arbres au Kenya le long d’un transect altitudinal illustre la relation entre la température, la
quantité des précipitations et la variation du 8'"°C chez les végétaux. En effet, les arbres soumis a
une forte température et de faibles précipitations ont un 8"°C plus élevé (= -22,0 %o) que ceux qui
bénéficient de conditions moins séches (= -25,0 %o). Cette différence de moyenne, de 3 %o,
représente environ 12 % du 8'°C des arbres non soumis 2 un stress hydrique. Par conséquent, une
période de sécheresse prononcée peut se répercuter le long de la chaine trophique et donc sur les

consommateurs.
« Effet canopée »

En 1952, Wickman met en évidence l'influence de I'effet canopée sur la composition en
isotopes stables du carbone de végétaux de zones de sous-bois. Les principaux facteurs qui
influencent la physiologie des végétaux et le fractionnement isotopique sont (1) I’intensité
lumineuse moindre ainsi que la qualité radiative altérée dans les parties basses de la forét
(Farquhar et al., 1989a) et (2) I’incorporation du CO, appauvri en C au niveau du sol par le
biais de la décomposition de la liticre et de I’humus, et qui s’enrichit en Be par Dactivité
photosynthétique au fur et a mesure que I’altitude des feuillages augmente et que la concentration
en CO, diminue (Farquhar et al., 1989a). Ainsi, les végétaux de sous bois, qui utilisent ce CO,
enrichi en 12C, ont des 8°C plus bas (de l'ordre de -28 %o a - 35 %0) que ceux des hauteurs, les
feuilles de la canopée étant par conséquent les plus enrichies (Cerling et al., 1991 ; van der
Merwe et Medina, 1991). Des analyses réalisées sur des feuilles présentes a différentes altitudes
de I’étage forestier ont montré que la différence de 8'"°C entre le haut et le bas de la canopé peut
atteindre 5,6 %o (Medina et Minchin, 1980). Ces résultats ont cependant été€ acquis dans des foréts
tropicales et ne peuvent quantitativement pas €tre extrapolés aux foréts tempérées. Néanmoins, ce
phénomene a été invoqué en zone tempérée pour expliquer les valeurs basses de 8"°C chez des
herbivores fréquentant un milieu couvert (Balasse, 1999 ; Balasse et al., 2000 ; Noe-Nygaard et
al., 2005). L’étude de Rodiere et collaborateurs (1996), sur des chevreuils vivant en milieu
forestier, et celle de Drucker et collaborateurs (2003), sur les restes osseux archéologiques
d’herbivores (Cervus elaphus, Pléistocene, France), ont interprété I’observation de faibles e
dans le collagene osseux de ces animaux comme étant le reflet soit d’une consommation assez
importante de végétaux de sous-bois, soit de végétaux d’un couvert forestier dense (Drucker et

Célérier, 2001). De cette maniere, il est possible de mettre en évidence si la majeure partie des
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protéines consommeées par les populations humaines sont issues de milieux de forét dense ou de

milieux plus ouverts (van Klinken et al., 2000).

. . 13 , , . N
L’ensemble des variations du 6 “C présentées sont importantes a prendre en compte car
ces dernicres se répercutent le long de la chalne alimentaire et sont susceptibles d’étre mises en

évidence dans le collagéne osseux des restes animaux et humains.
b. Le $°C le long de la chaine trophique terrestre

Le 6"°C du collagéne est essentiellement 1ié a celui des protéines ingérées (Ambrose et
Norr, 1993). 1l existe un enrichissement du 8"3C entre les protéines de I’alimentation et le
collagéne osseux, estimé a environ 5 %o (DeNiro et Epstein, 1978). Cet enrichissement est
d’environ 2 a 3 %o entre le tissu musculaire d’un individu et son collagéne (Sillen et al., 1989 ;
Tieszen et Fagre, 1993). L’enrichissement observé entre I’alimentation et le collagene est attribué
au fait que le CO; expiré est appauvri en Be (DeNiro et Epstein, 1978 ; Hillaire-Marcel, 1986),
mais également dii aux fractionnements isotopiques lors de la synthese des acides aminés
(DeNiro et Epstein, 1978 ; Ambrose et Norr, 1993).

Entre les différents niveaux de la chaine trophique, la variation en 8"°C du collagéne
osseux est d’environ 1 %o (0,8 & 1,3 %0) (DeNiro et Epstein, 1978 ; Ambrose et De Niro, 1989;
Bocherens, 1997b ; Drucker et Bocherens, 2004). Ainsi, il est possible de distinguer un herbivore
dont le collagene osseux est caractérisé par les valeurs isotopiques des végétaux qu'il consomme,
d’un carnivore, qui a accumulé dans son collagéne osseux la signature isotopique des viandes

qu'il assimile (elles-mémes enrichies en 13C) (Fig. 6).
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Carnivores I
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Collagéne
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Fig. 6. Enregistrement en 5"°C dans le collagéne des tissus osseux et dentaire le long de la chaine trophique
(d’apres Bocherens, 1992 ; infographie B. Goude et M. Seurin).

c. Le 3°C le long de la chaine trophique marine

En milieu marin, les producteurs primaires ont en général des 8'°C plus élevés qu’en
milieu terrestre (cf. § 3-a2.). Par conséquent, dans les réseaux trophiques marins, les
consommateurs ont en général des 8" C plus élevés que ceux de milieu terrestre ; de plus, la
chaine alimentaire marine est plus longue que la chaine alimentaire terrestre. Plusieurs exemples
montrent qu’il existe une relation entre la quantité moyenne de ressources marines consommées
et le 5°C du collagene (Tauber, 1981 ; Chisholm et al., 1982; Norr, 1982). Dans un milieu ou les
végétaux 2 photosynthese Cy sont inexistants’, il est ainsi possible de proposer une estimation de
la consommation de produits marins en fonction du 8"°C mesuré sur le collagéne osseux des
individus étudiés (Richards et al., 2005) (I’écart de §13C peut aller jusqu’a 5 %o ; Tab. 2). Pour
cela, il est indispensable de connaitre les valeurs isotopiques moyennes des différents milieux

(marin et terrestre) de la zone géographique étudiée (Ambrose et al., 1997). Toutefois, méme si

® En effet, les 8'°C des végétaux a photosynthése C4 sont proches des 8'°C des ressources marines ; ¢f. § 3-a. Il n’est
donc pas possible de distinguer ces deux types de ressources uniquement avec les valeurs de 3"°C.
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les analyses montrent que les ressources marines ne sont pas consommées dans 1’alimentation

quotidienne, ces dernieres ne sont pas a exclure a titre occasionnel.

Evaluation de la proportion des ressources marines

13
L) contribuant aux protéines de I’alimentation

Population Viking du Greenland (Arreborg et al., 1999)

-19,0 %o 20%

-14,0 %o 80%

Population de Thompson River, British Columbia (Lovell ez al., 1986 ; Schwarcz, 1991)
-17,3 %o 40%

-16,4 %o 50%

-15,7 %o 60%

Population Mésolithique de Téviec et Hoédic (Schulting et Richards, 2001)

-16,5 %o 50%

-15,5 %o 60%

-14.5 %o 70%

-13,6 %o 80%

-13,2 %o > 80%

Tab. 2. Estimation de la participation des ressources marines a I’alimentation de populations archéologiques
(écosysteme sans plante C,) en fonction du s3C.

Dans les milieux ou la présence de végétaux C4 est attestée, se fonder uniquement sur les
informations données par le carbone ne permet pas de voir les différences entre une alimentation
a base de végétaux C, et une alimentation marine. Dans ce cas il faut l'apport des informations
liées aux isotopes de 1'azote et éventuellement du soufre (Richards et al., 2001a). Concernant les
zones arides, certains chercheurs proposent I’utilisation des 8'"°C d’acides aminés essentiels et
non essentiels pour voir si la majorité des protéines est issue des ressources marines ou des
ressources terrestres C4 (Corr et al., 2005). D’aprés ces auteurs, la A"C glycine-phenylalanine du

collageéne osseux augmente avec I’importance des protéines marines dans la dicte.
d. Effet des préparations culinaires

Plusieurs études ont été réalisées sur les effets de la préparation des aliments sur leur 8'°C
(Ambrose et al., 1997 ; Katzenberg et al., 2000 ; Drucker 2001). Les variations de 513C observées
entre des végétaux crus et bouillis vont de 0 %o a 3,4 %o (par exemple le e moyen la patate
douce crue est de -25,5 %o et celui de la patate douce bouillie est de -27,4 %o ; Ambrose et al.,
1997). Sur les aliments carnés, les variations moyennes entre le cru et le cuit, observées par
Drucker (2001), vont de -2,1 %o a 0,5 %o. Dans cette derni¢re étude, les amplitudes les plus
importantes sont celles des viandes grillées. En effet, le 8'°C moyen de saumons crus par
exemple est de -19,7 %o et celui de saumons grillés est de -21,8 %o (ibid.). Ces exemples de
différence de moyennes de 3"°C (environ 2 %) représentent environ 9 % du 3"°C des aliments

crus.
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e. Modification récente du 8"°C de ’atmosphére

L'utilisation des rapports isotopiques du carbone des végétaux actuels, comme référence
pour étudier le passé, doit prendre en compte I'impact des activités humaines développées depuis
1'ere industrielle. En effet, une baisse du 8"°C du CO, (d'environ 1,4 %o) a été observée dans
I’atmosphere actuelle et cette diminution est due 2 l'augmentation de la teneur relative en '*C
dans notre atmosphere par le rejet de CO, issu de combustibles fossiles (dont le §'°C est faible)
des industries depuis 1850 : le 8'"°C de I’atmosphere était de -6,5 %o en 1744 et en 1850, de -6,7
%o en 1956 et -7,9 %o en 1982 (Marino et McElroy, 1991). La différence de §13C de I’atmosphere
entre 1744 et 1982 (1,4 %o) représente environ 21 % du 8"°C atmosphérique pré-industriel. Cette
diminution significative en 3°C du CO, atmosphérique, appelée « effet fuel fossile », a
également été mise en évidence par plusieurs recherches, telles que la comparaison entre des
végétaux C, modernes et des végétaux du début de I’Holocene, et des études effectuées sur les
cernes de bois d’arbres (Friedli et al., 1986 ; Toolin et Eastoe, 1993 ; Cerling et Harris, 1999 ;
Hedges, 2003).

ey Variation de 8"°C enregistrée entre les
Exemples de facteurs étudiés g

e échantillons Proportion de la variation du s8¢

(références) . . N
subissant et ne subissant pas ces parametres

Stress hydrique (Ambrose, 1993) 3 %o 12 %
Variations climatiques et
géographiques 3,7 %o 13 %
(van Klinken et al., 1994)
IC;J;s)on des végétaux (Ambrose et al., 2%, 3%
Cuisson de la viande (Drucker, 2001) 2 %o 10 %
Effet fuel fossile 1,4 %o 21 %

Tab. 3. Exemples de variation du 6" C (%0) entre des échantillons ayant été influencés ou non par des facteurs
naturels ou anthropiques et proportion de la variation de 5"C.

L’influence des différents facteurs pouvant modifier le 813C est variable (Tab. 3), mais

importante en ce qui concerne notre étude car elles se répercutent sur les consommateurs.

f. Consommation de ressources marines et datations radiocarbones

Depuis quelques années, les analyses isotopiques du carbone des restes osseux apportent
de nouvelles sources d’information. Constatant des datations radiocarbones aberrantes, des études
ont mis en relation ces dernieres avec la présence d’une proportion importante de ressources
marines dans 1’alimentation des individus (Cook et al., 2001 ; Cook et al., 2002 ; Bonsall ef al.,
2004). L’explication est inhérente au vieillissement du carbone dans les fonds océaniques : d’une
part une grande partie du CO, dissout transite longtemps en profondeur via la circulation thermo-

. . P L. . 14 .
haline, d’autre part une partie du carbone des sédiments océaniques (appauvris en C) est remise
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en circulation. Ce carbone vieilli est utilisé par des organismes, puis il se retrouve le long de la
chaine alimentaire dans les ressources marines, et par conséquent chez leurs consommateurs.
Ainsi, le carbone daté est plus vieux que I'individu lui-méme (variant en fonction de la quantité
de ressources marines consommées, mais variant également dans 1’écosystéme marin en fonction
de I’époque et de la géographie). L.’étude des rapports isotopiques du carbone dans le collagene
osseux et l’estimation des proportions de ressources marines consommées permettent des
corrections d’age BP dans les sites archéologiques, a condition que 1’effet réservoir soit connu, et
ainsi de reprendre les interprétations initialement proposées (Richards et al., 2003c). Ce
phénomene peut étre également observé dans les milieux d’eau douce (Cook et al., 2001 ; Cook
et al., 2002). Pour les échantillons de notre étude, nous avons choisi d’extraire le collagene et
d’attendre les résultats isotopiques avant d’envoyer le matériau que nous souhaitons dater aux
laboratoires de datation, afin de voir si des ressources marines ont €t€é consommées et si nos

échantillons risquent d’étre vieillis.

4 - Abondances isotopiques de I’azote

a. L’azote chez les végétaux

a.1 Les végétaux terrestres non-fixateurs d’azote

Au sein des végétaux, le 8N dépend de la source d’azote utilisée. Chez les végétaux non
fixateur d’azote, la source azotée est celle du sol, dans lequel la forme organique prédomine a 95
% (Mariotti, 1982). De fait, le 5'°N de ces végétaux dépend de celui des sols dans lesquels ’azote
est puisé (Handley et Raven, 1992). L'apport de 'azote minéral aux végétaux non-fixateurs, se
fait a I’aide de bactéries libres qui dégradent la matiere organique pour former de I’ammoniac et
des nitrates ; les taux de "N y sont plus élevés que dans I'atmosphere (Letolle, 1980). Le 8'°N de

ces végétaux est généralement compris entre 0,0 %o et 6,0 %o (Schoeninger et DeNiro, 1984).
a.2 Les végétaux terrestres fixateurs d’azote

Les légumineuses et les lichens sont des especes particulieres car, en plus de fixer I’azote
du sol, elles captent I'azote atmosphérique a ’aide de bactéries symbiotiques (Mariotti, 1982 ;
Faurie et al., 1998). Ces symbiontes sont (1) appauvries en 5N, d’environ 1,0 %o, lors de
I'assimilation directe du N, de I’atmosphére qui favorise l'isotope le plus 1éger ("“N) et (2)
légerement enrichies lors de 1’absorption de I’azote du sol (Letolle, 1980 ; Mariotti, 1982 ;
Virginia et Delwiche, 1982). Ainsi, ces especes particuliéres ont un '°N généralement plus faible

que les especes non fixatrices d’azote (entre les végétaux C; et C4 il n'y a pas de différences
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significatives concernant le 8"°N). Cependant, ces différences (entre especes fixatrices d’azote et
non fixatrices d’azote) sont moins discriminantes si les sols contiennent peu d’azote, tels que les
sols acides (cf. § b) (Mariotti, 1982 ; Virginia et Delwiche, 1982 ; Rodiere et al., 1996 ; Lacoste
et Salanon, 1999). Le 8"°N des especes fixatrices d’azote est généralement compris entre -1,0 %o
et 3,0 %o (Schoeninger et DeNiro, 1984).

a.3 Les végétaux aquatiques

Dans les écosystemes aquatiques, les végétaux supérieurs et les algues, dont les
cyanobactéries, sont les producteurs primaires. Les cyanobactéries utilisent 1'azote atmosphérique
dissout dans le milieu aquatique, dont le 8"N est enrichi de 0,1 %o par le fait d’un fractionnement
isotopique a I’équilibre (Mariotti, 1982 ; Léveque, 2001). Leur 53"°N est généralement aux
alentours de 0 %o (Schoeninger et DeNiro, 1984). Les végétaux aquatiques qui ne fixent pas
I’azote atmosphérique utilisent le nitrate et I'ammonium dissout. Ainsi, les taux de "N varient
selon les conditions locales du milieu aquatique (DeNiro, 1987). En général, les végétaux
aquatiques ont un taux de "N (proche de 7,0 %o) supérieur d’environ 4,0 %o par rapport aux
végétaux terrestres non fixateurs, puisque leurs sources de nitrates ont des compositions

1sotopiques plus élevées (Ambrose, 1993).
b. Facteurs de modifications du 8"°N chez les végétaux
Les conditions extérieures

La dénitrification du sol, induite par la sécheresse et une forte température (ou par
certaines bactéries) augmente le 55N des végétaux (Ambrose, 1991 ; 1998). En effet, le NH3 qui
s'évapore de la solution de NH," du sol est appauvri en azote-15, ainsi la solution initiale en sera
enrichie (Letolle, 1980). Le froid et I'humidité, au contraire, provoquent une fixation du 14N , qui
s’évapore moins, entrainant une baisse du 5PN (ibid.). De méme, il existe une différence de 5N
entre les végétaux, non fixateurs, poussant l'intérieur des terres et ceux poussant en bord de mer.
Ces derniers bénéficient de I’azote contenu dans I’eau des embruns marins et par conséquent leur
8N est plus élevé que ceux de Iintérieur des terres (Virginia et Delwiche, 1982); cette
observation est issue de I’étude de végétaux sur un transect d’environ 8 km effectué en Californie

N .. . 15 N . s <
ou la diminution du & "N entre la coOte et ’intérieur des terres est inférieur a 1 %eo.
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L’altitude

Le 3"°N peut varier selon la place des végétaux dans la forét (sous-bois ou en hauteur).
Peut-on parler ici « d’effet canopée» ? En effet, des études ont mis en évidence des relations entre
la baisse des 8'°N et la hauteur des végétaux analysés dans un milieu fermé. La variation
enregistrée par I’étude de 8'"°N de végétaux au Kenya en fonction de 1’élévation est d’environ 4
%o (Ambrose, 1993). Ces variations sont dues a une intensité de fixation de l’azote plus

importante sous la canopée (Ambrose, 1993 ; Heaton et al., 1997).
Les conditions édaphiques

Le 8N des végétaux varie également en fonction du pH du sol. Dans son étude sur les
chevreuils, Rodiere (1995) constate chez ces animaux des valeurs isotopiques de 1’azote faibles (-
2.4 %o a -0,4 %o0), mais également chez les végétaux qu’ils consomment (-9,0 %o a -2,4 %o). Ces
résultats sont en effet plus faibles que les 8N enregistrés par Bocherens et collaborateurs (2005 ;
2006) sur des chevreuils de région européenne (environ 6,2 %o + 0,5). Les faibles 85N observés
chez les végétaux dans I’étude de Rodiere (1995) ont été mis en relation avec 'acidité et la
concentration en azote des sols (e.g. forét de coniferes, sols ou poussent des Iégumineuses)
(Mariotti et al., 1980 ; Handley et Raven, 1992 ; Rodiere et al., 1996) qui sont positivement
corrélées au 5'°N (Garten, 1993 ; Dawson et al., 2002). Par ailleurs, il existe un gradient du SN
dans le sol en fonction de la profondeur (le 8N augmentant avec cette derniere). Ainsi, les
végétaux peuvent avoir, selon la taille de leur racine, une valeur isotopique de 1’azote différente
(Handley et Raven, 1992 ; Dawson et al., 2002) ; toutefois, cette relation n’a pas toujours été
vérifiée (Handley et Raven, 1992).

Modifications anthropiques récentes

Contrairement au carbone, la composition isotopique de 1’azote atmosphérique n'a pas
changé au cours du temps (DeNiro, 1987). Cependant le 8"°N des sols a varié en raison de
I’utilisation de fertilisants naturels (déjections animales) et plus récemment synthétiques, dont le
SN est proche de 0 %o (DeNiro et Epstein, 1981 ; DeNiro, 1987). Ainsi, les végétaux actuels
non fixateurs d’azote atmosphérique ont des 8N plus faibles que ceux des périodes

préhistoriques.
c. Le "N le long de la chaine trophique terrestre

Il existe un enrichissement en 8'°N entre I’alimentation et I’ensemble du corps de 3,0 a

5,0 %o environ (1,7 a 6,9 %o ; DeNiro et Epstein, 1981) ; le SN du collagene est équivalent a
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celui du corps (Bocherens, 1994 ; Bocherens et al., 1997a). Cet enrichissement, appelé également
« effet trophique » (Minagawa et Wada, 1984), pourrait étre le résultat de 1’évacuation
préférentielle du N dans I’urée (Gannes et al., 1998 ; Ambrose, 2000 ; Sponheimer et al., 2003b
; Balter et al., 2005). A chaque niveau de la chaine trophique, on observe une augmentation de
SN du collagéne osseux de 3,0 a 5,0 %o environ (Bocherens et Drucker, 2003; Hedges et
Reynard, sous presse). Ainsi, le consommateur a un 8'°N du collagene osseux supérieur 2 celui de

son alimentation (Fig. 7).

Chez les herbivores, le 8"°N des tissus peut refléter la quantité de protéines consommées
par ces derniers. En effet, I’étude de Sponheimer et collaborateurs (2003a), réalisée dans le cadre
d’une alimentation contrélée7, a mis en évidence I’existence d’une augmentation du SN (de +
1,5 %o a + 2,8 %o) chez différents herbivores lorsque 1’alimentation est enrichie de 10 % en
protéines végétales. Face aux résultats de cette étude, les auteurs soulignent que les herbivores
ont une Ajjimentation-tissu Plus importante lorsque 1’alimentation est riche est protéines que lorsque
I’alimentation est pauvre en protéines. L’explication de ce phénomene est inhérente aux
proportions d’azote rejetées dans 1'urine (appauvrie en °N) et les feces (enrichies en °N), qui
changent lorsque la proportion de protéines dans I’alimentation est modifiée (ibid.). Des
différences de 8'°N ont également été observées entre des especes de régime alimentaire
similaire. Cette observation est valable principalement chez les herbivores dont les systemes
digestifs sont différents ; les ruminants ont un 8"°N plus élevé (pouvant atteindre 3,6 %o de plus)

que les non-ruminants.

Chez les animaux omnivores, et plus particulicrement chez I’Homme, les ressources
alimentaires sont tres variées et peuvent provenir de différents niveaux de la chaine trophique.
Par conséquent, la place que I’individu occupe dans le réseau trophique est variable. Toutefois, la
différence de niveau trophique entre deux individus omnivores, ayant une source carnée
identique, mais dans des proportions différentes, n’est pas facile a établir (Hedges et Reynard,
sous presse), excepté dans le cas de proportions extrémes (Ambrose et Norr, 1993 ; Mays, 2000).
Le collagene est essentiellement marqué par la signature isotopique de la source la plus
fréquemment consommée et la plus riche en protéines. Le 3N plus élevé d’un individu par
rapport a un autre indique généralement une consommation de protéines animales plus
importante (O’Connell et Hedges, 1999). Les travaux de O’Connel et Hedges (1999) sur la
kératine des cheveux ont montré qu’il existe une corrélation entre la quantité de protéines
animales consommées et I’augmentation du 8"°N dans le tissu. Plus précisément, cette étude
(O’Connel et Hedges, 1999) indique que la variation de 8'°N enregistrée au sein d’un régime

alimentaire de type omnivore est de 1,6 %o (n = 14). Par ailleurs, ce travail souligne également

" Expériences réalisées sur la kératine des poils des animaux.
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que pour ce méme régime, une variation de 1,2 %o est observée entre les individus consommant

occasionnellement des protéines animales et ceux en consommant quotidiennement.

A partir de ces principes, les rapports isotopiques de I’azote ont été utilisés dans de
nombreuses recherches archéologiques. Certaines de ces €tudes ont pu mettre en évidence des
variations alimentaires socio-culturelles par exemple (Schutkowski et al., 1999 ; Privat et al.,
2002 ; Herrscher, 2003 ; Barrett et Richards, 2004 ; Le Hurray et Schutkowski, 2005 ; Miildner et
Richards, 2005 ; Hedges et Reynard, sous presse). A 'inverse, les travaux réalisés par Jay et
Richards (2005), ont montré que malgré des stratifications sociales possibles, la population
archéologique de Wetwang Slack (Age du Fer, Angleterre) partage un régime alimentaire,

homogene et riche en protéines animales, quelque soit le sexe, I’age et la richesse de la sépulture.

T T
Carnivores 11

+ carnivores [ nourrissons

Carnivores I

+ herbivores nourrissons

Herbivores

Plantes

Fig. 7. Enregistrement en 8'°N dans le collagéne du tissu osseux le long de la chaine trophique (d’apres
Bocherens, 1992; infographie B. Goude et M. Seurin)
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d. Le "N le long des chaines trophiques aquatiques

Dans les écosystemes aquatiques, les 8"°N des végétaux sont plus élevés que ceux des
écosystemes terrestres (Virginia et Delwiche, 1982). Pour un méme niveau trophique, les
organismes aquatiques ont par conséquent des 3N supérieurs aux organismes terrestres. De plus,
ces chaines alimentaires comportent plus de maillons qu’en milieu terrestre. Ainsi, les
populations humaines dépendantes des ressources marines ont un 3'"°N élevé (selon la quantité de
ressources aquatiques consommée) (DeNiro et Epstein, 1981 ; DeNiro et Schoeninger, 1983 ;
Schoeninger et DeNiro, 1984 ; DeNiro, 1987).

e. Facteurs des modifications du 6"°N dans le collagéne osseux

Cerner I’influence des facteurs de variabilité n’est pas aisé€ car il est difficile de connaitre
le taux de renouvellement, des tissus s’enrichissant en 5N 2 Ia suite d’une carence alimentaire par
exemple, ce taux étant contrdlé par des facteurs (vitesse de mobilisation des protéines et
déamination des acides aminés dans le tissu ou dans un autre tissu) variables d’un individu a
I’autre (Gannes et al., 1998).

e.1 Stress hydrique et alimentaire

Plusieurs études ont montré que la teneur relative en "N augmente dans les tissus sous
I'effet du stress hydrique (Sillen et al., 1989 ; Ambrose, 1991 ; Ambrose, 2000 ; Ambrose et al.,
1997). L’augmentation des valeurs de 8N est (1) relative a l'intensité de ce stress (Bocherens et
al., 1997a ; Grocke et al., 1997 ; Ambrose, 2000) et (2) résulte d'une adaptation physiologique a
la déshydratation en région aride (Ambrose et DeNiro, 1987 ; Sillen et al., 1989 ; Drucker et al.,
2003). En effet, en milieu aride, les valeurs de 8'°N qui ont pu étre enregistrées sur le collagéne
d’herbivores actuels sont en moyenne de 10,8 %o, alors que dans la méme région, mais dans une
zone ot les précipitations sont deux fois plus élevées, le 8'°N d’herbivores est en moyenne de 7,1
%o (Ambrose et DeNiro, 1986 ; Ambrose, 1991) ; soit une différence de 3,7%o. Des expériences
contrdlées en laboratoire sur des rats soumettent I’hypothese que 1’urée excrétée par des animaux
soumis au stress hydrique est enrichie en '*N (Ambrose, 1991). Certains auteurs proposent
également que ce phénomene est lié a la combinaison avec un stress alimentaire : la réduction de
I’apport en protéines (Balter et al., 2005). Le stress alimentaire peut effectivement étre un facteur
d’enrichissement des tissus en azote-15. L’étude de Hobson et collaborateurs (1993) a montré
que chez certains oiseaux, les tissus formés en période d’incubation, accompagnée d’une perte de
masse corporelle et d’un stress alimentaire, sont enrichis en azote-15. Dans cette étude
expérimentale, le collagene osseux des animaux rationnés présente un 8'°N d’environ 9,0 %o ; en

N . . s cpe . 15
revanche, le collagene osseux de ceux dont I’alimentation n’a pas été modifiée enregistre un 6 °N
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d’environ 7,5 %o (ibid.) ; soit une différence de 2,5 %o qui représente 20 % du 8N enregistré
dans le collagene osseux de I’individu dont I’alimentation n’est pas modifiée. L hypothese
proposée pour expliquer ces résultats est le recyclage de 1’azote des acides aminés du corps
(enrichi en azote-15) lors des carences en protéines (Katzenberg et Lovell, 1999 ; Roth et
Hobson, 2000). Ce phénomene a également été observé chez les mammiferes lors de 1’allaitement
(Fogel et al., 1989) et chez des femmes enceintes lors du premier trimestre de gestation (Fuller et
al., 2004 ; 2005). Dans cette derniere étude, les auteurs soulignent également que le retour a un
équilibre physiologique apreés les premiers mois de grossesse provoque une baisse du 8"°N.
Cependant, il semble que ce schéma ne soit pas toujours applicable. En effet, les rats soumis a
une sous-nutrition en protéines depuis leur sevrage présentent des problemes de croissance mais

pas de perte de masse corporelle ni d’enrichissement des tissus en azote-15 (Ambrose, 2000).

e.2 Effet de ’age

L’age de I'individu est susceptible de faire varier les compositions isotopiques. Les
travaux de Roth et Hobson (2000) sur différents tissus animaux (carnivores) mettent en évidence
un fractionnement isotopique en faveur du "N plus important chez les jeunes individus. Les
différences de 8N entre les tissus (foie, muscle, fourrure) des jeunes et des adultes sont
d’environ 0,3 %o (ibid.). Cette différence représente environ 3 % du 8'°N des adultes. D apres les
auteurs, ces résultats peuvent étre dus au phénomene de croissance, qui permettrait un
catabolisme et une synthese des protéines plus efficaces. Toutefois, I’étude d’ Ambrose (2000) sur
les rats indique qu’il existe une augmentation du 8N avec I’age dans la kératine des poils (dans
le cas d’une alimentation controlée a 5 % et 20 % de protéines). En revanche, ce phénomene n’est
pas identique pour tous les tissus étudiés puisque 1’auteur enregistre une diminution du 8"°N des
muscles de ces mémes animaux avec 1’age (dans le cas d’une alimentation contrdlée a 5 %, 20 %
et 70 % de protéines). L’étude d’Ambrose (2000) souligne ainsi que la relation entre
P’alimentation, le 5"°N et I’Age de I’individu est complexe et varie selon les tissus analysés.

Variation de 8'°N enregistrée entre les

Exemples de facteurs étudiés Proportion de la variation du

e échantillons 15
(références) Influencés ou non par ces parametres R
Spus-alimentation (Hobson et al., 1993) 1,5 %o 20 %
Age (jeune-adulte) (Roth et Hobson, 03% 39

,J 700

2000)

Tab. 4. Exemples de variation du 5"°N (%0) entre des échantillons ayant été influencés ou non par différents
facteurs et proportion de la variation de 5"°N.
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L’importance de variations présentées dans les différents exemples est variable
(exemples dans le tableau 4) selon les facteurs écologiques et physiologiques mis en cause. Ces
dernieres ne doivent pas étre écartées de linterprétation des analyses isotopiques, sachant

toutefois que ce sont des phénomenes plurifactoriels qu’il faut prendre en compte.
f. Les cas de I’allaitement et du sevrage

Les variations du 8'°N existent aussi chez un méme individu, a savoir entre les dents et les
os par I’enregistrement du signal lacté (Balasse et al., 1997 ; Herrscher, 2003) et entre les os par
des différences de croissance et de remaniement osseux (Fizet et al., 1995). En effet, au cours de
la vie d’un individu, les périodes de 1’allaitement et du sevrage sont particulieres et marquent le
collagéne osseux de 8'"°N spécifiques. Lors de 1allaitement, I’individu consomme le lait de sa
mere ou de sa nourrice, mangeant ainsi sa propre espece. Le jeune mammifére acquiert par
conséquent des valeurs isotopiques d’un niveau trophique supérieur a celles de la I’allaitante. Au
moment du sevrage, I’alimentation du jeune change de maniere plus ou moins progressive vers le
méme type d’aliment que les adultes. Le signal des régimes alimentaires pré et post-sevrage est
enregistré dans les ossements et les dents en pleine croissance. Ce signal s’effacera au cours du
temps dans 1’os par le biais du renouvellement tissulaire, mais est toujours présent dans les tissus
dentaires formés durant ces périodes. Le sevrage, qui correspond a un changement de niveau
trophique, sera caractérisé par une diminution de 3"°N dans les nouveaux tissus formés (Schurr,
1997). L’étude de tissus dentaires formés lors de périodes successives des premieres années de la
vie est donc particulicrement intéressante, peut permettre d’estimer 1’dge au sevrage. Cette
problématique a suscité de nombreuses études portant sur des périodes actuelles et passées, de
groupes humains (DeNiro et al., 1985 ; Fogel et al., 1989 ; Herrscher, 2001; 2003) ou de faune
(Balasse, 1999 ; Balasse et al., 1999 ; Balasse et al., 1997 ; Balasse et al., 2000), qui ont mis en

évidence des différences culturelles, sociales et économiques.

En résumé, les rapports isotopiques du carbone sont principalement utilisés pour
reconstruire 1I’environnement des individus analysés ; ils nous renseignent sur le type de végétaux
consommeés et par conséquent sur le potentiel écologique du milieu. Les rapports isotopiques de
I’azote permettent de replacer I’individu dans la chalne trophique. L’association de ces deux
éléments chimiques apportent diverses informations : consommation de ressources marines /
consommation de ressources terrestres, consommation de ressources végétales / consommation
carnée, ressources de milieu aride / ressources de milieu tempéré, ressource de milieu ouvert /

ressources de milieu fermé (Fig. 8). Cependant, comme le précise Parkington (1991), afin de
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d’interpréter le plus justement possible les analyses isotopiques et de comprendre les choix
alimentaires des populations du passé, il est nécessaire de prendre en compte plusieurs points :
— connaitre les ressources disponibles dans le passé et les valeurs isotopiques associées;
— comprendre les processus métaboliques qui transforment le signal isotopique de
I’alimentation en signal isotopique mesurable dans le collagene de 1’os ;

— et s’assurer d’une bonne précision analytique des mesures.

25 4

20 +

15

10 -

5 15N collagéne (%)

-30 -25 -20 -15 -10 -5
5 13C collagéne (%o)

Fig. 8. Exemple de reconstitution d’écosystémes de milieu tempéré (C;) et marin par les "°C et "°N
(infographie Le Bras-Goude d’aprés une compilation de données publiées).

5 - De ’importance d’étudier I’écosystéme des populations

Les valeurs que I’on observe sur les animaux peuvent €tre variables d’un site a 1’autre
pour une méme espece (Pouydebat, 1997). Par exemple, des études qui mentionnent
I’introduction de fourrage d’origine marine dans 1’alimentation des animaux (Balasse e al.,
2005) et de fumier d’origine marine dans les champs (Milner et al., 2003), mettent en évidence
que les valeurs observées sur les végétaux cultivés et les animaux sont différentes de celles
attendues d’un écosysteme purement terrestre. Ces différences se répercuteront sur les
consommateurs suivants de la chaine alimentaire, ainsi des individus consommant des animaux
terrestres pourront avoir des valeurs isotopiques identiques aux consommateurs de ressources

marines (Schulting et Richards, 2002). Par conséquent, I’étude de 1’alimentation protéinique
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d’individus a Dintérieur d’un site archéologique et la comparaison entre plusieurs sites
nécessitent de connaitre au préalable les valeurs isotopiques des ressources environnantes,

principalement de la faune de ces sites.

6- Déterminer la proportion des ressources consommées : des modeles

Des modeles mathématiques ont tres tot été utilisés pour tenter de déterminer la
proportion de ressources potentiellement dominantes dans [’alimentation d’un individu
(Chisholm et al., 1982 ; Schwarcz, 1991 ; Ambrose, 1993). Ces approches se fondent sur le fait
que plus un aliment prend une part importante dans 1’alimentation plus sa contribution a la
signature isotopique du consommateur est grande (Little et little, 1997). Les sources alimentaires
pour lesquelles les proportions sont déterminées doivent €tre isotopiquement distinctes (e.g.
végétaux, viande d’herbivore, poisson); leurs valeurs isotopiques sont obtenues a partir des
restes archéologiques ou leurs analogues actuels®. L’intérét de lutilisation des modeles est
multiple et permet notamment de répondre aux questions qui nous préoccupent, c’est-a-dire
comment la consommation d’une ressource varie d’un individu a I’autre dans une population ou
entre des populations, en relation avec des facteurs biologiques, sociaux, géographiques ou

culturels (Schwarcz, 1991).

Parmi ce type d’étude, le « Linear Mixing Model » (LMM) est utilisé, notamment par
Schwarcz (1991), mais aussi par de nombreux auteurs en écologie (Little et Little, 1997 ; Phillips
et Koch, 2002 ; Phillips et Gregg, 2003 ; Newsome et al., 2004). Ce modele prend en compte la
relation qui existe entre le dssys du consommateur, le Sajimentation €t 1€ fractionnement isotopique
entre ces derniers (Schwarcz, 1991), et il s’applique a partir d’équations qui impliquent la
proportion des ressources (%) (ou bien de groupes de ressources similaires ; Little et Little, 1997)
dans I’alimentation. Plus récemment I’utilisation du LMM a été améliorée en prenant en compte
les proportions élémentaires présentes dans chaque type de ressources (Phillips, 2001 ; Phillips et
Koch, 2002 ; Pearson et al., 2003). En effet, les proportions de carbone et d’azote peuvent varier
considérablement d’une ressource a I’autre, relativement a la composition en protéines, et la
contribution de ces dernieres aux valeurs isotopiques du collagéne d’un consommateur ne
s’effectue pas de la méme maniere (Ambrose et Norr, 1993 ; Phillips, 2001). Le LMM semble
étre actuellement le modele le moins erroné établi (Phillips, 2001 ; Ben-David et Schell, 2001).

La précision de I’estimation proposée par ces modeles est limitée par différents facteurs :
(1) la variabilité des valeurs isotopiques pour une méme source, (2) I'influence de la diagenese

sur les valeurs isotopiques des restes archéologiques, (3) le fractionnement isotopique entre

¥ En prenant compte des corrections nécessaires pour ces derniers. Corrections dues a 1’effet fuel fossile pour le
carbone et a I’utilisation de fertilisants chimiques, voire naturels (Bogaard et al., 2007) pour I’azote.
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I’alimentation et le tissu analysé et (4) la différenciation isotopique entre les sources analysées.
Plus les sources sont proches, moins le modele est précis (Schwarcz, 1991). Des réserves ont été
émises quant a leur application car la méconnaissance de certains processus physiologiques (e.g.
assimilation, digestibilité) ne leur permet pas d’étre réellement fiables (Robbins et al., 2002).
Cette remarque est par ailleurs supportée par Richards et collaborateurs (2006), soulignant que
son application a des écosystemes anciens n’est pas appropriée. Des études de nutritions
controlées testant plusieurs d’entre eux ont par ailleurs montré que leur utilisation permet
d’obtenir des informations d’ordre général plutdt que des estimations précises (Ben-David et al.,
1997 ; Ben David et Schell, 2001).

L’application d’un tel modele n’a pas été réalisée dans notre étude. En effet, I’analyse de
ressources alimentaires isotopiquement tres distinctes n’a pas été possible en raison, d’une part de
I’absence ou de la rareté des restes de certaines especes, notamment ichtyologiques, et d’autre
part de la faible variation isotopique observée entre les différentes especes étudiés (i.e. faune
sauvage et domestique). Ce type d’étude est toutefois envisageable dans un travail ultérieur dans
la mesure ou de nouveaux échantillons archéologiques peuvent étre acquis, ou bien si des

échantillons actuels sont collectés.
7 - Intéréts et limites de la méthode

Appréhender 1'alimentation des populations du passé a partir de I’étude des rapports en
isotopes stables comporte, comme toute méthode, des intéréts et des limites :

— Un complément des études archéozoologiques. Si les restes osseux de faunes
marines et terrestres retrouvés sur des sites archéologiques permettent de connaitre
les ressources consommées (le dépecage est cependant susceptible d’étre effectué
sur d’autres lieux), ils ne peuvent pas en revanche, permettre d’appréhender le
régime alimentaire d’un individu en particulier, a la différence de I’étude des
isotopes stables (8"°C et 8"°N) du collagéne qui informent sur I’alimentation
protéinique des dix derniéres années’ de la vie d’un individu, sans en apprécier les
modifications ponctuelles.

— La nécessité d’un travail pluridisciplinaire. Bien que différentes sources de
protéines soient décelables par le biais de cette méthode, il n'est pas possible de
faire la distinction, du point de vue isotopique (5"°C et '°N), entre les différentes
protéines issues dun méme animal (lait, viande et fromage par exemple)

(Minagawa, 1992 ; O’Connell et Hedges, 1999). Des études expérimentales sur les

? Une moyenne de 10 ans environ est généralement prise en compte pour estimer un renouvellement complet des
protéines de 1’os (Ambrose, 1993 ; O’Connell et Hedges, 1999), mais ce renouvellement varie en fonction de
nombreux parametres (cf. B-2-d).
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populations actuelles (O'connell et Hedges, 1999) nous montrent qu'il est difficile,
voire quasiment impossible, de distinguer un omnivore (mangeur de tous produits
animaux) d'un ovo-lacto-végétarien (mangeur de produits dérivés de l'animal
seulement comme le lait, les ceufs, le beurre). Ainsi, les SN et 81°C des protéines
des produits dérivés d'un animal sont identiques a celles de la viande de 1'animal
lui-méme. Dans ce dernier cas, il est donc nécessaire de coupler les informations
fournies par des études archéozoologiques qui, selon I’analyse des courbes
d’abattage du cheptel, peuvent proposer des hypotheéses d’une exploitation plus
orientée vers la production de lait et de produits laitiers que vers la consommation
de viande (Arbogast et al., 1987 ; Tresset, 1990 ; Helmer, 1992 ; Balasse et al.,
1997). De plus, I’analyse de la partie protéique de I’alimentation dans le collagene
ne reflete qu’une tendance des choix alimentaires des individus étudiés. En effet,
comme le montrent les travaux d’ Ambrose (Ambrose et Norr, 1993 ; Ambrose et
Krigbaum, 2003), c’est la composition isotopique des ressources les plus riches en
protéines qui sera essentiellement « marquée » dans le collagéne. Il en est de
méme quant a la fréquence de consommation d’un produit au cours de I’année.
L’étude de quelques sujets du Paléolithique supérieur, consommant manifestement
une forte quantité de ressources marines, a montré qu’il est difficile de
comprendre les stratégies de subsistance (Richards et al., 2005). En effet la
consommation intensive de protéines d’origines marines pendant un tiers de
I’année pourraient étre reflétée dans le collagéne osseux de maniere identique a la
consommation journaliere de 30 % de protéines de ces mémes ressources. Le
méme probleme se pose pour I’étude de sites néolithiques, ou I’analyse du
collagene osseux peut refléter une forte consommation de viande d’herbivore,
mais les auteurs sont conscients de la similarit¢ de ce résultat avec une
consommation mixte de végétaux terrestres et de poissons (Diirrwichter et al.,
2006).
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B — Les facteurs biologiques et archéologiques et leur intérét dans la
problématique

L’étude comparative des données isotopiques du collagéne humain que nous proposons de
réaliser pour les individus au sein de chaque site archéologique vise a mettre en évidence les
corrélations possibles entre ces derniéres et un ensemble de critéres géographiques, culturels mais
également des parametres archéologiques et plus particuliecrement biologiques. D’une part,
I’objectif d’une telle comparaison est de percevoir le « niveau économique » d’une population
et/ou d’individus au sein d’une population, et par conséquent d’appréhender d’éventuelles
modifications des modes de subistance au cours du temps. D’autre part, si elle existe, la
corrélation entre les informations biologiques, les témoignages archéologiques, en particulier les
pratiques funéraires d’une part, et les valeurs isotopiques d’autre part, va permettre d’aborder la
question du « statut social » des sujets au sein des populations, en partant du postulat que ce
dernier peut-étre appréhendé a travers 1’état sanitaire (Lillie, 1997 ; Danforth, 1999) et les
pratiques funéraires (Binford, 1972) et tout en étant consciente des limites d’une telle approche
(Renfrew et Bahn, 2000 ; Parker Pearson, 2003). Il existe un certain nombre de travaux qui
abordent cette problématique et dans lesquels ces témoignages (archéologiques et biologiques)
ont permis aux auteurs de discuter la question du statut d’un ou de plusieurs individus (e.g. Lillie,
1997). Dans son article Nutrition and politics in Prehistory, Danforth (1999) propose une
synthése qui souligne les nombreux cas archéologiques ou 1’alimentation, ou plutdt les
différences alimentaires, semblent étre au centre de stratifications sociales et économiques ; les
arguments proposés sont le plus souvent d’ordre biologique (sexe, age au déces) et dans quelque

cas archéologiques (e.g. localisation et élaboration de la tombe).

Parmi les individus étudiés, certains nous ont fourni un ensemble de données biologiques
qui peuvent étre mises en relation avec les résultats isotopiques. Ces données sont : le sexe, I’age
au déces, la stature et des pathologies osseuses et dentaires. La majeure partie de ces informations
provient des études réalisées par les anthropologues en charge de chaque collection, et les
méthodes utilisées par ces derniers sont précisées au cours de la description des sites
archéologiques. Prendre en compte ces parametres est important pour notre problématique
d’étude car ils sont susceptibles d’étre corrélés a I’alimentation (Molnar, 1962 ; Huss-Ashmore et
al., 1982 ; Dobney et Brothwell, 1986 ; Watson, 1986 ; Lieverse, 1999 ; Hillson, 2001 ; Steckel et
al., 2002). Ainsi nous souhaitons mettre en évidence leurs liens éventuels avec la position des
individus dans le niveau trophique. Dans le cas ou une relation est établie, nous pourrons discuter

de cet hypothétique déterminisme sur les choix alimentaires.
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L’enregistrement des données anthropologiques est de qualité inégale selon les
collections, d’une part en raison de 1’état de conservation des ossements et d’autre part parce que
la nature et la présence des pathologies sont variables d’une collection a I’autre. Le détail des
données biologiques et le nombre d’individus sur lesquels elles ont été observées sont indiqués

dans la présentation de chaque site archéologique ainsi qu’en annexe (annexe 20).

1- Le sexe, I’age et la stature

a. Le sexe

La comparaison des hommes et des femmes a partir des données isotopiques est
particulierement intéressante car elle peut mettre en évidence des différences de choix
alimentaires qui répondent a des facteurs sociaux. De nombreux exemples ethnologiques et
sociologiques relatent des différences alimentaires entre les sexes (Meigs, 1997 ; Counihan,
1999) et refletent un phénomene qui a probablement toujours existé quel que soit 1’espace-temps
considéré : « Maleness and femaleness in all cultures are associated with specific foods, and
rules often exist to control the consumption of those foods.» (Counihan, 1999 ; p. 18). Par
exemple, les différences alimentaires entre les sexes sont tres présentes dans certaines
populations « traditionnelles » actuelles, notamment en Afrique (Takeda et Sato, 1996) ou
certains aliments font parfois I’objet de « tabous » culturels ou religieux principalement a I’égard

des femmes et des enfants (voir aussi de Lestrange, 1981).

Concernant les données isotopiques, les travaux de DeNiro et Schoeninger (1983) ont
montré qu’il n’existe pas de différence significative de 8'°C et 8"°N entre les individus de sexe
masculin et ceux de sexe féminin quand 1’alimentation est identique. Par conséquent, lorsque des
distinctions de valeurs isotopiques sont observées entre les sexes, elles peuvent €tre interprétées
comme des différences de choix alimentaire. La consommation moins importante chez les
femmes que chez les hommes de ressources riches en protéines est une hypothese évoquée a
plusieurs reprises sur les sites archéologiques de périodes historiques (e.g. White et Schwarcz,
1989 ; Polet et al., 1994 ; Ambrose et al., 2003 ; Herrscher , 2003 ; Richards er al., 2003b ;
Prowse et al., 2005). Concernant le Néolithique, et plus particulicrement le site barcelonais de
Bobila Madurell, Subira et Malgosa (1996) soulignent, par une étude sur les éléments traces,
I’existence d’une différence de consommation carnée entre les hommes et les femmes.
L’amplitude, les modalités et les motivations de ces distinctions alimentaires sont variables et
surtout difficiles a cerner en ce qui concerne les périodes préhistoriques. Bien que la corrélation
entre niveau économique d’une population et consommation de la viande ne soient pas toujours
positive (Boutonnet et Simier, 1995), le role et le symbole que peut avoir cet aliment par exemple

au sein des communautés agropastorales, ne sont pas a négliger ; méme si le peu d’indices
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archéologiques ne permet pas pour le moment d’aller plus loin dans les hypotheses. Une autre
hypothese envisageable pour expliquer les différences alimentaires repose sur le phénomene
d’exogamie, c'est-a-dire des unions mixtes entre des groupes humains éloignés (environnements
potentiellement dissemblables ; sur cette question voir Lepage, 2003). Cette supposition a par
ailleurs déja été évoquée lors de 1’observation de divergences de résultats isotopiques entre les
hommes et les femmes sur plusieurs sites mésolithiques et néolithiques en Europe (Bonsall et al.,
1997 ; Boric et al., 2004 ; Lillie et Richards, 2000 ; Schulting et Richards, 2001).

Concernant les sites étudiées, 1I’estimation du sexe, lorsqu’elle est possible, est effectuée a
partir de 1’étude morphologique et morphoscopique des restes osseux du bassin (les méthodes
appliquées sont celles de Ferembach, 1979 et de Bruzek, 1992). Toutefois, une revue sur
certaines collections, de I’estimation du sexe fondée sur la méthode de la Diagnose Sexuelle
Probabiliste (DSP) (Murail et al., 2005), aurait été pertinente pour notre étude. En effet, certains
individus (sur le site du Cres notamment) n’ont pas pu €tre sexés de facon fiable. La DSP est
particulierement intéressante car elle permet de déterminer le sexe d’un individu avec une
fiabilité supérieure a 95 %, a partir de 4 mesures. Malheureusement, 1’état de conservation des
coxaux disponibles est dans I’ensemble tres mauvais et rend difficile, voire impossible,

I’utilisation de criteres métriques.
b. L’age au déces

L’étude de I’age au déces des sujets en fonction des données isotopiques est susceptible
de nous apporter des informations d’ordre social. Peu d’études ont pu clairement mettre en
relation 1’age au déces et les valeurs isotopiques du collagene. Les recherches d’ Ambrose (2000)
sur le rat ont montré une tendance a 1’augmentation du 8'°N dans certains tissus avec I’age ;
hypothese également évoquée pour une population médiévale dans laquelle des différences de
8N entre les adultes jeunes et les adultes plus dgés ont été mises en évidence (Herrscher, 2003).
Par ailleurs, 1’observation de 1’augmentation avec 1’dge du 8'"°N dans une population féminine
romaine (I-III° siecles ap. J.-C.) a été interprétée par les auteurs comme un changement
alimentaire au cours de la vie, probablement inhérent a 1’évolution du statut social de I'individu
(Prowse et al., 2005). La méme observation a été réalisée sur le site médiéval de Berinsfield
(Angleterre), ou les individus masculins 4gés de plus de 30 ans ont des 8"°N plus élevés que les
jeunes adultes (Privat er al., 2002). Des exemples ethnologiques appuient également cette
hypothese. Par exemple, au Sénégal, dans certaines populations, le régime alimentaire des
hommes agés est privilégié€ par rapport a celui des enfants, des femmes et des jeunes adultes (de
Garine et al., 1996).
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Toutefois, d’autres études n’ont pas noté de relation particuliére entre le 3°N et ’4ge de
I’individu (étude sur les oiseaux de Hobson et Clark, 1992 ; étude sur une population néolithique
en Allemagne de Diirrwéchter et al., 2006) ou bien au contraire, un enrichissement en azote-15,
des tissus par rapport a 1’alimentation, plus important chez les individus jeunes que chez les
sujets adultes (étude sur les renards de Roth et Hobson, 2000). L’ensemble de ces résultats
indique que les relations entre les mécanismes physiologiques, 1’alimentation et 1’age sont tres
complexes. Malgré cela, le travail de synthese effectué par Prowse et collaborateurs (2005) sur
les relations entre 1’age au déces et les résultats isotopiques de populations archéologiques,
souligne que les différences entre les immatures et les adultes, quand elles sont observées,

semblent davantage liées aux différences alimentaires qu’a des phénomenes biologiques.

L’estimation de 1’dge au déces des enfants a été réalisée sur la plupart des séries
étudiées'®. Compte tenu du faible effectif par classe d’age, ce sont les dges individuels qui ont été
utilisés dans les traitements statistiques. En revanche, concernant les adultes nous avons choisi de
revoir I’estimation de I’dge au déces qui a parfois été délaissée lors de plusieurs études de
collections archéologiques, faute d’outils méthodologiques satisfaisants disponibles au moment
ou elles ont été effectuées. Sachant que les phénomenes de sénescence sont, d’une part, liés a des
facteurs génétiques et, d’autre part, influencés par 1’environnement, il est souvent difficile
d’aborder cette question avec beaucoup de fiabilité et de précision (Schmitt, 2002). L’application
d’une nouvelle méthode d’estimation de 1’age au déces des adultes, proposée par Schmitt
(Schmitt et Broca, 2000 ; Schmitt, 2001 ; 2002 ; 2005), nous a paru pertinente compte tenu de sa
fiabilité (80 %). Celle-ci est développée a partir de I’observation de la surface sacro-pelvienne
iliaque et utilise un systeme de cotation ainsi qu’un calcul de probabilité, permettant de classer
les individus étudi€s selon des intervalles d’age au déces fiables (ibid.). Quatre caracteres sont
cotés, puis les scores sont comparés au tableau de distribution de probabilités a posteriori
(population de référence dont I’espérance de vie a la naissance est de 30 ans) proposé par Schmitt

(annexe 6).

Le détail des observations et des résultats sur les coxaux d’individus adultes est présenté
en annexe (annexe 7). Il faut également préciser que les résultats obtenus par cette méthode nous
fournissent, pour la majorité des individus étudiés, des intervalles de classe d’age relativement
larges. Par conséquent, ce sont en général les classes d’age 20-49 ans et > 50 ans qui sont prises
en compte dans les études statistiques, et lorsque 1’effectif le permet, les données comparées sont
celles qui utilisent les classes d’age < 50 ans et > 30 ans (ou > 40 ans). Bien entendu ce type de

regroupement n’est pas la meilleure solution, compte tenu du risque de présence d’individus

' les méthodes utilisées par les anthropologues sont celles de Moorrees et al., 1963 et Ubelaker, 1978 a partir des
restes dentaires, Stloukal et Handkova, 1978 a partir de la longueur des os longs et Birkner, 1980 pour le stades de
fusion des épiphyses.
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d’age similaire dans les deux groupes, mais il permet de travailler avec des effectifs moins

dissemblables, ce qui n’est pas négligeable dans une analyse statistique.

c. La stature

Les modalités de croissance et la stature d’un individu adulte sont conditionnées par
plusieurs facteurs génétiques et environnementaux. L’état sanitaire, le contexte socio-économique
et particulierement 1’alimentation, contribuent de facon importante autant a la stature qu’au
format d’un individu (Mafart, 1989 ; Polet et Orban, 2001) ; c’est d’ailleurs pour ces raisons que
la relation entre le régime alimentaire et la stature est un sujet primordial aujourd’hui dans les
études de veille sanitaire et épidémiologiques (Susanne, 1993 ; Ulijasnek, 2003). Une étude
menée sur des populations actuelles des 1les Cook a montré qu’il existe un accroissement de la
taille au fil des générations qui s’effectue parallelement a une évolution des modes de subistance
et plus particulierement marquée par une augmentation des quantités de viande consommées
(Uljjasnek, 2003). Le lien entre une consommation de ressources carnées et une stature élevée a
également été mis en évidence dans plusieurs populations, comme par exemple chez des
chasseurs-cueilleurs de Patagonie (Soto-Heim, 2001). Cette derniere étude signale en effet, que
I’activité physique soutenue et la consommation importante de viande chez les enfants jouent un
role majeur dans la détermination de leur taille adulte. Concernant les populations
archéologiques, des liens entre la stature et les valeurs de 8'°N ont déja été observés dans une
population médiévale (St Laurent de Grenoble, France), au sein de laquelle les individus de petite
taille possedent les plus faibles 5'°N, peut étre en relation avec une alimentation moins riche en
protéines animales, ou bien une origine géographique différente du reste de la population
(Herrscher, 2003).

Etant donné les résultats d’analyse exposés ci-dessus, nous avons choisi de nous intéresser
aux relations qui peuvent exister entre la stature des populations étudiées et les données
isotopiques, notamment celles de 1’azote, en relation avec la consommation de protéines
animales. A travers cette analyse nous avons tenté de voir s’il existait des corrélations entre le
8"N des individus et la stature estimée ; pour cela nous avons comparé les données isotopiques

entre différents groupes de stature.
2- L’état sanitaire

L’état sanitaire est un indicateur qui peut étre intéressant, lorsqu’il est pris en compte avec
un contexte archéologique et biologique, pour appréhender le statut social d’un individu et/ou
d’une population. L’étude de Valentin et al. (2006) est un exemple pertinent qui montre

I’'importance de prendre en compte le maximum d’informations sur I’état sanitaire, ici en
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I’occurrence dentaire, dans I’objectif d’une comparaison avec les données isotopiques obtenues
dans le collagene osseux d’individus humains. Ce travail a entre autres mis en évidence une
similitude entre 1’état sanitaire dentaire (fréquence élevée de caries, peu de résorptions
alvéolaires, de tartre et d’usure dentaire) et les valeurs isotopiques (consommation de ressources
cariogénes mais peu abrasives, en grande partie des végétaux terrestres consommés cuits), et
souligne les relations entre 1’alimentation, la documentation ethnohistorique, les pratiques

funéraires et le statut social élevé (élite ?) de la population étudiée.

a. L’attrition dentaire et la carie

L’attrition dentaire est la perte de matiere résultant principalement de la mastication
(Smith, 1984). L’environnement et les facteurs génétiques (épaisseur et résistance de 1’émail
dentaire) influencent ce phénomene. L’alimentation et les modes de préparation culinaire, surtout
lorsqu’il s’agit de ressources végétales, jouent également un rdle primordial dans I’attrition
dentaire'’. Parmi les séries analysées, certaines études anthropologiques font mention de la
présence d’attrition dentaire. Pour les séries qui ne nous ont pas fourni ces informations, il nous a
paru intéressant d’observer I’'importance de cette usure sur les individus dont le maxillaire et/ou
la mandibule sont présents. Dans la mesure du possible, I’attrition a été cotée selon le systeme de

Smith (1984), permettant d’évaluer son degré d’ importance (annexe 5).

La carie est une pathologie qui se développe le plus souvent lorsque 1’alimentation est
riche en glucides, mais les facteurs génétiques et physiologiques (pH bucal et résistance de
I’émail dentaire notamment) jouent également un role important (Smith, 1984). Il existe plusieurs
types de caries qui se distinguent en fonction de leur localisation sur la dent. La carie présente sur
la couronne dentaire peut se situer sur la partie occlusale, sur la partie mésiale ou distale de la
couronne (a proximité de la jonction avec la dent voisine) et sur les autres surfaces de la
couronne, particulierement prés de la gencive. La carie présente sur la surface de la racine
dentaire est généralement une lésion qui apparait avec la résorption alvéolaire (Hillson, 2001).
L’enregistrement de 1ésions carieuses sur les restes archéologiques est un exercice qui nécessite
quelque prudence (ibid.) puisque la présence d’autres pathologies dentaires peut masquer le

phénomene (attrition dentaire, fracture de la dent ante mortem, présence de tartre).

Dans le cadre de notre étude, la présence d’attrition importante et de caries dentaires est
comparée aux données isotopiques afin de voir si une relation est décelable entre ces pathologies
15 . L . . . N A 214
et les 0 “N enregistrés. Par exemple, si la présence de ces pathologies venait a étre révélée sur les

individus dont le 8"°N est faible, voire trés faible, nous pourrions alors évoquer I’hypothése d’une

"""En raison de la présence possible de grains minéraux (e.g. quartz) dans la mouture et de phytolithes dans les tissus
végétaux.
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consommation importante de légumineuse et/ou consommation peu importante de viande qui
illustrerait alors une alimentation riche en protéines végétales. Toutefois les hypotheses
proposées resteront prudentes car 1’dge joue également un rdle tres important sur 1’attrition

dentaire et les caries (Hillson, 2001). Ce premier facteur, s’il est connu, devra étre pris en compte.

b. Le tartre et les maladies du parodonte

Le tartre correspond a un dépdt dentaire qui se forme en deux phases. Dans un premier
temps, une plaque organique bactérienne se dépose et dans un second temps, cette plaque se
minéralise rapidement par le dépot de cristaux de phosphate de calcium (Lieverse, 1999). 1l existe
deux types de tartre qui différent en fonction de leur localisation et de par leur composition. Le
premier, supragingival, est localisé sur la couronne dentaire. Le second, subgingival, souvent
associé a des parodontopathies, est situé sur la partie de la racine non recouverte par la gencive
(Lieverse, 1999). La présence et le développement du tartre sont principalement dus au pH de la
cavité buccale et a la présence de substances alcalines ; ils sont par conséquent, influencés par
une composante génétique et/ou alimentaire (une alimentation riche en protéines par exemple
réduit 1’acidité de la salive ; Polet et Orban, 2001) ainsi que par I’hygiene dentaire (Lieverse,
1999). L’identification du tartre et I’évaluation de son importance sur les pieces archéologiques
sont des informations primordiales pour évaluer I’état sanitaire et 1’alimentation des individus.
Concernant les séries qui n’ont pas encore fait I’objet d’une étude pathologique détaillée, nous
avons choisi de regarder si le tartre est présent et avec quelle fréquence. Les stades de
développement du tartre n’ont pas été cotés précisément comme le préconise la méthode décrite
dans I’étude de Dobney et Brothwell (1986), compte tenu du caractere subjectif de 1’aspect des
zones atteintes par le tartre et de la difficulté de mesurer ou d’estimer son épaisseur sans détruire

I’échantillon. Seules la présence ou I’absence sont reportées sur les quelques individus observés.

Les maladies du parodonte sont des pathologies qui affectent les tissus soutenant la dent,
se caractérisant par des réactions inflammatoires (parodontopathies) et/ou des atteintes
dégénératives du tissu osseux (parodontoses) (Lavigne et Molto, 1995). Les maladies du
parodonte peuvent €tre liées au dépot de tartre et a I’hygieéne dentaire et nous renseignent sur
I’alimentation. Des méthodes ont été établies afin de caractériser I’'importance ou non du
phénomene de parodontose, notamment par la mesure précise de la perte osseuse entre la jonction
cément-émail et le bord alvéolaire (Lavigne et Molto, 1995). La résorption osseuse a également
fait I’objet d’indicateur d’age au déces (Watson, 1986). Cependant, ce type de méthode n’est pas
fiable compte tenu, d’une part, des problemes taphonomiques souvent rencontrés sur les pieces
archéologiques (fragmentation, attaque chimique), et d’autre part, du fait que la sénescence des
tissus biologiques subit « [’influence de parameétres qui n’ont rien a voir avec ’dge » (Schmitt,
2001) (p. 43).
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Dans ce travail, nous nous attacherons principalement a observer la présence ou I’absence
de tartre et de maladies du parodonte potentiellement associées et a voir si la présence de ces
pathologies peut étre corrélée a des valeurs de 8'°N élevées. Si une relation est établie, nous
pourrons alors étayer I’hypothese d’une consommation importante de ressources animales, et plus
particulierement une consommation potentiellement importante de produits laitiers. Cette
derniere hypothese est trés importante a tester dans le cadre de la période étudiée (cf. Chap I § A-
5-c. et Chap. III § D. 3). Signalons toutefois, qu’a notre connaissance aucune étude spécifique n’a
mis en relation la présence de problémes parodontaux et/ou de tartre avec les valeurs isotopiques

du collagene.

¢. Marqueurs de stress non spécifique : hypoplasies de I’émail dentaire lignes de Harris et

hyperostose poreuse

L hypoplasie de I’émail dentaire correspond a une déficience de 1’épaisseur de 1’émail
dentaire s’exprimant sous forme de dépressions horizontales (Goodman et Rose, 1990) ; ces
dépressions sont visibles a 1’oeil nu. Les lignes de Harris, lignes opaques situées sur les zones de
croissance des os longs, sont visibles en radiographie et sur des os coupés (Huss-Ashmore et al.,
1982 ; Macchiarelli et al., 1994). Les mécanismes de la formation de ces marqueurs ont fait
I’objet de nombreux travaux, mais leur étiologie n’est pas précise (Huss-Ashmore et al., 1982 ;
Goodman et Rose, 1990). Ces marqueurs indiquent des perturbations de croissance qui peuvent
étre induites par différents stress, comme le stress nutritionnel (e.g. carences alimentaires), en

particulier pour les hypoplasies (Goodman et Rose, 1990).

L hyperostose poreuse, dont les cribra orbitalia, localisées dans la cavité orbitaire, est
une lésion caractérisée par des porosités (Huss-Ashmore et al., 1982 ; Aufderheide et al., 1998 ;
Wapler et al., 2004). Les cribra orbitalia sont considérées comme un indicateur de stress
biologique, dont I'une des causes possibles est une déficience en fer dans I’organisme (anémie),
pouvant étre liée a une mal- ou sous-nutrition (e.g. déficience en vitamine C) et/ou des
inflammations (ostéites) (Huss-Ashmore et al., 1982 ; Wapler et al., 2004).

Au sein des populations que nous avons pu analyser, certains sujets présentent ces
pathologies, notamment sur le site des Arene Candide et sur le site du Cres. Dans le cas ou les
valeurs isotopiques de ces individus se distinguent du reste de la population, et si leur 5'°N est
particulierement faible, I’hypotheése d’une relation entre stress alimentaire et pathologies peut étre

évoquée.
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d. Suture métopique

La persistance de la suture métopique (sutura frontalis ou suture médio-frontale), apres
I’age de 2 ans est un caractere discret hypostotic'? (Crubézy et al., 1999). Son expression tardive
peut étre liée a différents facteurs d’ordre génétique, bio-culturel et pathologique (ibid.). Ce
dernier point nous intéresse particulierement, car la persistance de la suture métopique peur étre

liée a des carences en fer, relevant peut-€tre d’une malnutrition (Stuart-Macadam, 1985).

La persistance d’une suture métopique a été signalée sur un sujet dans la population
chasséenne du Cres. L’enregistrement du 8°N de ces individus et leur comparaison avec ceux
des autres membres de la population permettra de voir si cet individu avait une alimentation
particuliere, pauvre en protéines animales et probablement en fer. Si ce lien est avéré, il étayera
I’hypothese d’une relation possible entre le caractere pathologique (possible anémie) et la

persistance de la suture métopique.

e. Les pathologies invalidantes

Dans les séries que nous avons analysées, des pathologies traumatiques et infectieuses ont
été signalées par les études anthropologiques. Ces pathologies ne sont pas directement liées a
I’alimentation"’, méme si dans certains cas elles peuvent résulter d’une malnutrition qui fragilise
I’organisme. Par ailleurs, elles peuvent avoir des conséquences sur le comportement des
populations au moment de 1’acquisition des ressources et de leur partage. La découverte d’un cas
de tuberculose sur le site des Arene candide (Formicola et al., 1987) est particulierement
pertinente pour tester ces hypotheses. Nous avons par conséquent, prété attention aux individus
présentant des pathologies susceptibles de diminuer leurs activités physiques (e.g. fractures).
L’enregistrement de leur '°N et leur comparaison avec ceux des autres membres de la population
permettra de voir si leur alimentation est spécifique. Cette étude peut apporter de nouvelles
informations sur les relations sociales et la gestion des ressources au sein du groupe humain.
Signalons toutefois, qu’a notre connaissance aucune étude n’a mis en relation la présence de

pathologies invalidantes et les valeurs isotopiques du collagene.

'> Variation anatomique qui n’est pas d’origine pathologique et qui correspond a une ossification incompléte ou a
une persistance d’une morphologie immature (Crubézy et al., 1999 ; Murail, 2005).
'3 Excepté dans un cas particulier (cf. Chap IIT § D. 3).
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3- Les pratiques funéraires

L’analyse comparative entre les données archéologiques et les données isotopiques repose
en tres grande partie sur I’étude du site Chasséen du Cres, a la fois riche en informations
archéologiques et statistiquement intéressant par le nombre d’individus qui a pu étre étudié.
Malheureusement, les populations les plus anciennes ne peuvent pas étre étre abordées sous cet
angle en raison d’un déficit de données mais également compte tenu de I’homogénéité observée
dans le mode d’inhumation. Pour cette période, il s’agit effectivement dans la majorité des cas,
d’inhumations individuelles en fosse, plus ou moins bien définies lors des fouilles. Excepté dans
le site trés particulier de Fontbrégoua'®, les inhumations sont primaires (Duday, 2005) en espace
vide ou colmaté, avec ou sans mobilier et les défunts sont allongés sur le coté et en position
contractée (membres inférieurs repliés). Les quelques éléments susceptibles d’étre discutés sont
ceux du mobilier, mais n’étant pas abondants dans les sépultures I’étude comparative est a

prendre de maniere anecdotique.

Les éléments de pratiques funéraires pris en compte dans cette étude dépendent de deux
facteurs. Le premier est la disponibilité de I’information archéologique. Le deuxieme est la
relation entre le défunt et les éléments archéologiques présents : cette relation doit étre directe ou
supposée directe (e.g. objet directement lié au défunt et non dans le remplissage de la fosse,
architecture de la tombe). Les informations qui nous ont paru pertinentes sont les suivantes :
I’architecture funéraire (morphologie de la fosse et aménagements), le nombre de défunt par

fosse, la localisation de I’aménagement funéraire, la position du défunt et le mobilier.

' On ne peut considérer  juste titre sur ce site qu’il s’agit de sépultures. Ce point est détaillé dans 1’étude du site (cf.
chap. III).
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C - Matériaux d’étude
1 - Introduction

Les os et les dents sont les matériaux privilégiés des études paléoanthropologiques, méme
s’il est parfois possible, mais rare, de travailler sur d’autres tissus tels que les ongles, les cheveux
ou bien la peau des momies par exemple. Il est par conséquent nécessaire de bien connaitre les
structures de ces tissus et plus particuliecrement leur synthése ainsi que les processus
taphonomiques susceptibles de dégrader et de contaminer la matiere que nous étudions. Les
interprétations déduites des données ostéologiques et biochimiques en seront d’autant plus
fiables.

2 - Le tissu osseux

a. Composition

L'os comporte deux phases : une minérale et une organique. In vivo, le tissu osseux,
caractérisé par sa forte teneur en constituants minéraux, se compose de 70% de minéral, 20% de
collagene, 8 % d'eau et 2 % de composants organiques non collagéniques (Klepinger, 1984) :

— La partie minérale est composée de phosphate de calcium (hydroxyapatite) qui contient
des ions carbonates.

— La partie organique se compose de collagéne et de protéines non collagéniques. Ces
dernieres représentent environ 10% de la matiere organique de l'os: polypeptides,
albumine, ostéocalcine et alpha-2HS-glycoprotéine (Williams et al, 1995). La
composition exacte de cette trame organique est tres complexe. Elle est le résultat des
modifications encourues par les fibres de collagene, la substance fondamentale (osséine ;
Berthet, 2006) et les cellules du tissu conjonctif qui s'associent pour pouvoir fixer le

calcium et le phosphore lors de la formation de I’os (Schapira, 1970).

La composition du tissu osseux varie selon les parties anatomiques, 1’age de 1’individu et
son état sanitaire. Avec 1I’age, la quantité d’eau présente dans la matrice osseuse diminue alors
que la minéralisation s’accroit. Toutefois, la variation de la quantité de matiere organique au

cours de la vie n’est pas connue (Williams et al., 1995).
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b. Les différents tissus osseux

L’os se compose de plusieurs tissus (Fig. 9) :
— le tissu compact qui forme les diaphyses des os longs,
— le tissu spongieux, présent dans les épiphyses des os longs qui compose la
majeure partie des os tels que le coxal ou les vertebres,
— le tissu cartilagineux qui se situe principalement au niveau des surfaces

articulaires chez les individus matures.

L’os compact est dit lamellaire car il se compose principalement de fibrilles de collagene
concentriques (lamelles) et de canaux vasculaires ; I’ensemble est nommé ostéon ou systeme de

Havers (Fig. 9). Cette organisation est la plus fréquente dans 1I’ensemble du squelette.

. Os spongieu?
Epiphyse
— Canal de Havers
Os compact Diaphyse:
i Lamelles
3 _

Fig. 9. Structure osseuse et systeme haversien ( Platzer, 2001 ; Sobotta, 2002).

c. Ossification et croissance

Au niveau moléculaire, la formation du tissu osseux se réalise en deux temps : tout
d’abord la matrice protéinique, indispensable a la constitution de l'os, est élaborée, ensuite la
minéralisation par apposition de cristaux d’hydroxyapatite s’opeére (Schapira, 1970).
L’ossification et la croissance s’effectuent au cours de 1’enfance en plusieurs étapes et different
en fonction des parties anatomiques. La plupart des os du crane, les os de la face et la clavicule
ont une ossification endoconjonctive, c'est-a-dire a partir d’un tissu conjonctif ; les autres parties
du squelette se forment a partir de noyaux cartilagineux, 1’ossification est enchondrale (Platzer,

2001). La quasi-totalité des ossements échantillonnés dans notre étude font partie de ces derniers.

Le premier stade d'ossification enchondrale est intra-utérin et commence dans les noyaux
primaires des diaphyses. Par la suite, les noyaux osseux secondaires des épiphyses se

développent jusqu’au stade de maturité physiologique de l'individu. Les épiphyses se soudent a la
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diaphyse arrétant ainsi le développement du squelette et la croissance longitudinale des os
(Birkner et Bléry-liift, 1980). La maturation des différentes parties du squelette s'effectue selon
un ordre chronologique précis, mais la vitesse de croissance est soumise a plusieurs facteurs :
génétiques, environnementaux tels que le climat, et culturel (notamment alimentaire) et
hormonaux (hormones hypophysaires thyroidiennes, corticosurrénales et gonadiques) (Birkner et
Bléry-liift, 1980).

d. Remodelage

Au cours de la vie de l'individu, 1'os se remodele en permanence. Ce remodelage est tres
important pour la santé de l'individu car il posséde un role métabolique ainsi qu'un rdle de
soutien, nécessaire pour les adaptations biomécaniques (Poirier et al., 1997). Le processus de ce
remodelage comporte plusieurs phases : une activation de la résorption osseuse, suivie de la
résorption en elle-méme ou le collagene et les protéines non collagéniques sont détruites et enfin
la formation de la trame organique du nouveau tissu osseux suivi de sa minéralisation (Raisz,
1988).

On considere généralement que le remodelage complet du collagéne osseux s’effectue sur
une période de 10 ans en moyenne, mais cette période peut varier de 2 a 20 ans (O'connell et
Hedges, 1999), voire plus (10-30 ans d’apres Ambrose, 1993). Le renouvellement de 1'os
spongieux peut étre de 3 a 10 fois plus rapide que celui de 1'os compact (Klepinger, 1984). Son
renouvellement annuel est estimé a environ 10 % et celui de I’os compact est estimé a environ 2,5
% (Libby et al., 1964). Ces propriétés ont pour conséquence un renouvellement plus lent du tissu
osseux par rapport au foie, au sang ou aux tissus cérébraux. D’une maniere générale, le
renouvellement osseux du squelette complet est estimé a environ 10 % par an (Williams et al.,
1995).

Différents parametres peuvent influencer le renouvellement osseux. En effet, la cinétique
varie principalement selon la taille du systeme haversien (plus celui-ci est petit, plus le
remodelage est rapide) et donc de 1'age (les trés jeunes enfants ont un remodelage plus rapide), du
sexe, de I'état sanitaire de 1'individu (Ambrose, 2000), des sécrétions hormonales et de la région
anatomique (Fizet, 1992 ; Balasse, 1999 ; Balasse et al., 1999 ; Herrscher et al., 2001 ; Herrscher,
2003). Les travaux de Fizet (1992), Rodiere (1995) et Balasse et collaborateurs (1999) soulignent
qu’il est important de tenir compte, lors d’un échantillonnage, de 1’allométrie de la croissance
squelettique. En effet, lors de la croissance d’un individu, les épiphyses et les diaphyses des os
longs n’ont pas la méme vitesse de formation (Scheuer et Black, 2000) ; ce qui est également le
cas pour I’os alvéolaire dont la cinétique de renouvellement des tissus est liée a 1’éruption
dentaire (Fizet, 1992 ; Rodiere, 1995 ; Balasse ef al., 1999). Les différences de renouvellement
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du collagéne osseux sont tres importantes a prendre en compte pour la compréhension des
analyses isotopiques du collagene : lorsque 1’os est actif (renouvellement rapide), la nouvelle
alimentation s’enregistera plus vite que dans le collagene que lorsque I'os est moins actif
(Parkington, 1991). L’étude de Tieszen (1983) montre également, pour une espece donnée, un
renouvellement plus lent chez les individus ayant une masse corporelle plus importante. D'autres
facteurs sont susceptibles d’influencer la vitesse du renouvellement osseux comme 1’élévation du
métabolisme, induite par la pratique d’exercice physique intense, qui accélere le remodelage
osseux et ainsi le renouvellement du collagéne (Parkington, 1991 ; Ambrose, 1993). La cinétique
du métabolisme va de pair avec celle de I’enregistrement des valeurs isotopiques et avec la
capacité a refléter les changements alimentaires au cours de la vie d’un individu (Tieszen et al.,
1983). Il est important de tenir compte du fait que la vitesse de renouvellement protéinique du
tissu osseux est tres mal connue, notamment chez 1’adulte. En conséquence, ’utilisation du
tissu osseux, dans les reconstitutions paléoalimentaires, est sous contréle d’un ensemble

plurifactoriel et reflete la moyenne de I’alimentation des derniéres années de I’individu.

3 - Les tissus dentaires

La dent est organisée en différents tissus : ’émail, la dentine et le cément. La partie
minérale, composant majoritaire de ces tissus, est formée de cristaux d’hydroxyapatite. Dans la
dentine et le cément la partie organique de est principalement composée de collagéne ; dans
I’émail la partie organique est composée principalement d’amélogénine (Cate, 1994; Hillson,
1996) (Fig. 10). Contrairement aux tissus osseux, une fois constitués, les tissus dentaires ne
subissent pas de remaniement. Ainsi, les différents tissus de la dent peuvent enregistrer des
signaux isotopiques différents correspondants a 1’alimentation (alimentation lactée, sevrage) lors
des périodes de leur formation. Les dents gardent une composition stable apres la fin de leur
calcification (Wright et Schwarcz, 1998).
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Email : 96 % d’hydroxyapatite et 4 % d’eau
- & et de protéines

Dentine : 70 % d’hydroxyapatite et 30 % de
< matiere organique, dont 90 % de collagene et 10
M % d’autres protéines.

Cément : 50 % d’hydroxyapatite et 40 % de
matiere organique, principalement du collagéne
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Fig. 10. Structure dentaire (Cate, 1994 ; Hillson, 1996 ; Sobotta, 2002)

Remarque

Les analyses effectuées au cours de notre étude portent principalement sur les tissus
osseux, excepté pour un des animaux du site archéologique de Pendimoun, pour lequel une dent a
été échantillonnée (cf. chap.IIl § B-1-c.1). Ajoutons également que les tissus dentaires permettent
d’aborder d’autres problématiques, qui ne sont pas développées dans ce travail, mais qui sont
envisagées dans les perspectives.

4 - La matiere organique
a. Le collagene

Une protéine est une chaine d’acides aminés reliés par des liaisons peptidiques. Les
protéines sont composées de 52 % de C et 16 % de N (Phillips et Koch, 2002). Les protéines
digérées apportent les substances azotées a l'organisme et les acides aminés qui synthétiseront
d’autres protéines (Cheftel et al., 1985). Dans le corps, les protéines se renouvellent en
permanence par le biais de plusieurs processus : la synthese (a partir des acides aminés libres) et
la protéolyse (dégradant les protéines et libérant les acides aminés) effectuent le renouvellement
protéique puis le catabolisme les élimine définitivement. Ce renouvellement protéique est
conditionné par plusieurs facteurs, notamment 1’age, la physiologie, 1’état de santé de I’individu
et bien sir I’espece considérée. L apport des protéines de 1’alimentation et le renouvellement
continu de celles de I’organisme génére une quantité d’ammoniac (NH";) excédentaire. Cet exces
est éliminé par la voie du cycle de I'urée. Les atomes d’azote les plus légers (‘*N) sont

préférentiellement éliminés dans la phase liquide des excrétions (urine). Au cours d’un jeun ou
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d’une alimentation hypoprotéinée, 1’azote de 1’urée peut étre réutilis€ pour palier le déficit en
acides aminés (Hobson e al., 1993).

Dans ce travail, nous nous intéressons a une protéine particuliere : le collageéne, qui
détient essentiellement les informations relatives a la part protéique de I'alimentation de I'individu
(Ambrose et Norr, 1993). Le collagene est une protéine de structure. C’est également la protéine
fibreuse la plus abondante chez les mammiferes, élément majeur de la peau, des tendons, des
vaisseaux sanguins, du cartilage, de 1'os et des dents (Fig. 11). Cette macromolécule (285 KDa,
diamdtre de 14 A et une longueur de 3000 A) s’organise en triple hélice, composée de
microfibrilles s'associant en fibre (Hedges et van Klinken, 1992 ; Hennen, 2001 ; Campbell et
Smith, 2002).

Microfibrille

Fibrille

Hélice de

Fibre de tropocollagene

collagene

Fig. 11. Fibre de collagéne ; d’apres (Campbell, 1995).

Il existe treize types de collagéne ayant des structures de base différentes (selon la
composition en acides aminés) et par conséquent des fonctions différentes (Campbell et Smith,
2002). Tous les collagenes contiennent trois chaines polypeptidiques composées de mille acides
aminés, enroulés en une hélice. Chaque molécule mesure environ 280-300 nm de long (Hillson,
1996). Le collagene de type I est majoritairement présent dans la matrice osseuse (représentant 90
% du collagene des vertébrés), et ces molécules de collagene représentent presque la totalité du
poids de la trame organique de l'os sec dégraissé de 90 a 95 %. La matrice de collagene est
secrétée dans le tissu osseux par les ostéoblastes (Campbell, 1995). Le collagene de l'os est
insoluble dans des conditions physiologiques et environnementales normales (Nielsen-Marsh et
al., 2000). Cette stabilité est due, d’une part, aux liaisons permettant la formation de la triple
hélice (Cheftel et al., 1985), et d’autre part, a I’organisation et ’arrangement des fibres. La

résistance a la traction et la rigidité de ces molécules conferent a 1'os des capacités d'adaptations
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mécaniques et de modifications qualitatives et quantitatives selon le contexte environnemental
(Canalis, 1988 ; Einhorn, 1988).

b. Les acides aminés du collagene

Le collagéne possede une composition en acides aminés qui le distingue d’autres
protéines de 1'os. La glycine représente un tiers des acides aminés (Tab.5) et I’hydroxyproline et
de I’hydroxylysine sont deux autres acides aminés sont des marqueurs de la protéine de

collagene, on les rencontre rarement dans les autres protéines.

Acides aminés du Composition % dans le % de C dans le % de N dans le
collagene chimique collagene collagene collagéne
Glycine ™ C,HsNO, 334 17,5 28,22
Proline " CsHgNO, 13 17 10,91
Alanine ™ C;H;NO, 11,2 8,8 9,40

Hydroxproline " CsHoNO; 8,9 11,7 7,47
Acide Glutamique * CsHyO4N 7.4 9,7 6,21
Arginine * CeH/4N,0, 5,0 7,85 16,78
Acide Aspartique ™ C4H,NO, 4.4 4,61 3,69
Serine ™ C3H;NO; 3,6 2,83 3,02
Lysine® CH 4N,0, 2,7 4,24 4,53
Valine® CsH|NO, 2,5 33 2,10
Leucine® CgH3NO, 2,3 3,6 1,93
Threonine® C4HoNO; 1,7 1,78 1,43
Phenylalanine® CoH || NO, 1,2 2,83 1,01
Isoleucine® C¢H3NO, 0,9 1,41 0,76
Histidine® C6H9N302 0,5 0,79 1 ,26
Hydroxylysine " CeH4N,04 0,5 0,79 0,84
Methionine® CsH;{NO,S 0,5 0,65 0,42
Tyrosine * CeH;NO; 0,3 0,71 0,25

¢: Acides aminés essentiels
"® . Acides aminés non essentiels
¢ . Acides aminés semi-essentiels

Tab. 5. Composition du collagéne en acides aminés ; d'apres (Ambrose et Norr, 1993 ; Turban-Just et
Schramm, 1998).

Remarque

Pour cette étude, nous travaillons sur I’ensemble du collagene et donc sur 1I’ensemble des
acides aminés qui le composent ; cependant chaque acide aminé peut étre étudié séparément. Les
acides aminés essentiels sont, par définition, apportés par les protéines de 1’alimentation car ils ne
peuvent pas €tre synthétisés par 1’organisme. Ainsi, la composition isotopique de ces acides
aminés, dans I’organisme d’un individu, est corrélée directement a celle des acides aminés de son
alimentation. Les travaux de Fogel et collaborateurs (1997) ont montré par exemple que le 8N
de la glycine est équivalent a celui du collagéne dans son ensemble, alors que le glutamate,
I’aspartate et la proline son enrichis en azote-15 et qu’au contraire la lysine et I’arginine sont

appauvris en isotope lourd par rapport aux autres acides aminés et a I’ensemble du collagene.
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D’autres chercheurs se sont également penchés sur la question, comme Petzke et collaborateurs'
(2002) qui soulignent I’existence de deux relations : d’une part entre le 8'°C de la valine et la
consommation de protéines animales, et d’autre part entre les 8"°N de 1’alanine et de la glycine et

la consommation de protéines végétales.

"5 Etude effectuée sur la kératine des cheveux de populations modernes.
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D- Prélevement, quantité et qualité de la matiére organique osseuse

1- Echantillonnage et zone de prélévement

Sur chaque site, nous devons a la fois échantillonner la population humaine et les
animaux. Selon 1’environnement de 1’individu et le lieu d’enfouissement des restes osseux, les
valeurs isotopiques en carbone et azote peuvent différer. Ainsi, la faune présente sur les sites
permet de cerner les résultats isotopiques pour des régimes alimentaires connus. Ainsi nous
échantillonnons, dans la mesure du possible, chaque espece présente sur le site.
L’échantillonnage de quelques végétaux dont la consommation est attestée est également un bon
moyen de mieux cerner 1I’environnement. Dans ce cas des végétaux modernes équivalents sont

analysés et la correction du §'"°C due a I’effet fuel fossile doit étre réalisée.

Sachant que certains restes osseux, humains et animaux, font ou feront 1’objet
d’exposition dans les musées ou bien d’études complémentaires, le choix du prélevement
s’effectue généralement en accord avec le responsable de la série archéologique. Sur les
ossements humains, les prélevements se font préférentiellement sur les diaphyses des os longs, en
essayant, dans la mesure du possible, de choisir le méme type d’os pour les individus de chaque
série. Dans le cas ou ce choix n’est pas possible toute autre partie anatomique, de préférence peu
ou non spongieuse, est utilisée. Pour la faune, les prélevements s’effectuent en fonction des restes
proposés par les archéozoologues. Ceux-ci se font sur les indications et conseils de ces derniers
(zone préférentielle, os rendu apres échantillonnage ou non, quantit¢é d’espece trouvée,
échantillon important ou non). Ainsi, les restes squelettiques échantillonnés sont tres diversifiés,
allant des membres au crane. L’échantillonnage n’a pas été réalisé sur les ossements ayant permis
d’établir le NMLI, il n’est pas improbable qu’un méme animal ait été échantillonné plusieurs fois.
Le fait que différentes parties anatomiques aient été prélevées ne pose pas de probléme pour les
études isotopiques effectuées chez les adultes. En effet, 1’étude de DeNiro et Schoeninger (1983),
réalisée sur différentes parties anatomiques de plusieurs individus de la méme espece ayant une
alimentation identique, indique que les 8'"°C et les 8'°N enregistrés sont similaires. Concernant les
individus immatures en pleine croissance, le choix de la partie anatomique a prélever peut étre
plus délicat (cf. § 2-c-d et chap. IV § D-2-b). Dans le cas ou I’échantillonnage s’effectue sur des
dents animales, les calendriers de croissance spécifiques doivent étre pris en compte afin de

prélever les zones formées pendant le régime adulte.

Soulignons que 1’échantillonnage d’ossements ayant subi la crémation ou les briilures est
déconseillé. Des expériences montrent que les fortes températures peuvent changer les teneurs
élémentaires et les compositions isotopiques en carbone et en azote des os, notamment en

entrainant une baisse du §'°C importante (Legros et al., 1978 ; Person, 1996). Ces variations
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(C/N, 8°C et 8"°N) dépendent principalement de la température et de la durée de chauffage.
D’apres les travaux de Legros et collaborateurs (1978) et Susini (1988), le collagene de 1’os est
présent jusqu’a 200°C, mais les proportions de carbone et d’azote augmentent jusqu’a 150°C
(due a la perte d’eau). Au-dela de 150°C, ces proportions diminuent et la matiere organique est

tres altérée vers 230°C. Le collagene n’est plus présent vers 300°C.

2- Quantité de matiere organique osseuse résiduelle

a. Vérification de la quantité de matiere organique résiduelle

L’état de conservation des os'® renseigne en premier lieu sur la présence de matiere
organique en vue d’une extraction de collagene, ce qui permet d’estimer la quantité d’os
nécessaire pour en extraire les quelques mg nécessaires a I’analyse isotopique (Bocherens et al.,
1997b). Dans un os frais, la proportion de carbone est de 12 a 15 % et celle d’azote d’environ 4,3
% (ibid. ; Bocherens et al., 2005b) ; en deca d’une proportion d’azote de 0,4 %, I’extraction de
collagene risque d’étre difficile. Pour connaitre les proportions de carbone et d’azote dans les
ossements archéologiques, un broyage de la picce osseuse, préalablement nettoyée, est nécessaire
afin d’effectuer une analyse sur 5 mg de poudre d’os, a I’aide d’un analyseur élémentaire MC
2500 Carlo Erba (analyses réalisées au laboratoire EPOC UMR 5805). Cette partie
méthodologique a été réalisée sur 115 ossements humains et animaux du Néolithique ancien et
moyen du sud de la France (cf. § 7). Cette premiere analyse nous permet d’avoir une idée de
I’état de conservation de la matiere organique des ossements d’une partie des sites étudiés, mais

cette mesure n’a pas été systématiquement effectuée sur tous les échantillons.

Dans un os frais, le pourcentage de carbone peut étre estimé par la formule suivante
(Person, 1996) :
% Cos =2,7X % N total de 1'os + 1,4

Une contamination des ossements archéologiques peut étre mise en évidence lorsque les
teneurs en carbone sont supérieures a celles estimées par cette relation (Bocherens et al., 2005a ;
2005b). En effet, lorsque 1'os est mal préservé, les contaminants peuvent représenter une grande
proportion du carbone total, ce qui est également préjudiciable pour les datations radiocarbones
(Gurfinkel, 1987). Ce pourcentage de carbone excédentaire, issu de la contamination, correspond

a une quantité minimale. Il faut garder en mémoire que I’absence de carbone excédentaire ne

' 1’état de conservation d’un os peut étre abordé sous différents angles : macroscopique et moléculaire. Dans le
cadre de nos analyses, c’est I’état de conservation moléculaire qui nous intéresse en premier lieu. Cependant, sur les
sites étudiés, la fragmentation osseuse et I’état de conservation macroscopique sont parfois indiqués, apportant des
informations complémentaires sur 1’état de la collection et sur les relations possibles avec le terrain d’enfouissement.
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signifie pas une absence de contamination. Lors de I’enfouissement, les échanges entre les
éléments chimiques des os et le sol sont récurrents et un atome de carbone peut en remplacer un
autre sans pour autant étre en excédent (Nielsen-Marsh et al., 2000). La concentration en azote de
I’0s, quant a elle, permet d’apprécier si la matiere organique présente est suffisante pour étre

extraite et analysée.

D’autres vérifications peuvent étre effectuées sur le 5'°C de 1’0s. Pour témoigner d’une
absence de contamination, le 8"°C de I’os total doit étre proche du 8"°C du collagene (Person et
al., 1996). Dans le cas contraire, il est possible d’identifier certains contaminants puisque les
sources organiques extérieures de carbone, telles que les acides humiques, ont des taux de "°C
treés bas (inférieur a -23 %o ; Bocherens et Mariotti, 1992 ; van Klinken, 1999). En revanche le
8"°N ne peut étre utilisé comme paramtre de conservation de 1’échantillon car il reflete le niveau
trophique de I'individu (van Klinken, 1999).

b. Etat de conservation général des ossements néolithiques du sud de la France

L’analyse élémentaire de 1’0os n’a pas toujours été réalisée et dépend des protocoles
d’étude utilisés dans les laboratoires et de la série archéologique. Les analyses isotopiques
effectuées sur le collagéne requierent une quantité suffisante de matiere organique. Pour estimer
si les ossements de nos séries en contiennent suffisament, une analyse élémentaire a été réalisée
sur 115 d’entre eux, au laboratoire EPOC. Les proportions moyennes d’azote et de carbone
excédentaires sont présentées dans le tableau ci-dessous, et la totalité des résultats en annexe
(annexe 3). Ces données nous permettent d’une part, d’appréhender la dégradation du collagene
et de mieux cerner I’ampleur des contaminations et d’autre part, de quantifier approximativement
la quantité de matiere osseuse nécessaire pour extraire au moins quelques mg de collagéne. En

deca de 0,4 % d’azote I’extraction de collagene n’a pas été tentée.

%Cos  %0Cos %Cos  JoNos  %0Nos PNy  %Cosexe  %C,exc %0 C s

moyen  max min  moyen  max min moyen max exc min
Restes
humains (n = 5,6 10,0 3,6 1,1 34 0,2 1,2 5,1 0,1
58)
Faune (n = 57) 6,7 11,5 3,9 1,4 3,5 0,6 1,4 53 0,3
Total (n = 115) 6,1 11,5 3,6 1,3 35 0,2 1,3 5,3 0,1

Tab. .6. Moyenne, minimum et maximum des proportions de carbone, d’azote et de carbone excédentaire des
ossements (analyses réalisées au laboratoire EPOC).
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Fig. 12. Relations entre les proportions de C et N dans les ossements et entre les proportions de C
excédentaires et de N des ossements archéologiques. En deca de 0,4% de N, I’extraction de collagene n’est pas
tentée.

Les proportions de carbone sont faibles, entre 3,6 % et 11,5 % tout comme celles de
I’azote qui sont comprises entre 0,2 % et 3,5 %, soit en moyenne moins de 50 % des proportions
initiales d’un os frais (Fig. 12). Cette constatation est plus marquée pour les ossements humains
que pour ceux des animaux. La proportion de carbone excédentaire minimale est comprise entre
0,1 % et 5,3 %, et elle est en moyenne plus importante dans les ossements animaux que dans les
ossements humains. Il n’existe pas de corrélation entre la proportion de carbone excédentaire et la
quantité de matiere organique préservée (% N) ; en revanche, une forte corrélation positive est
signalée entre la proportion de carbone et d’azote préservée dans les échantillons (Fig. 12 ;
annexe 4) sur I’ensemble des ossements. Ce résultat montre que la perte des éléments carbone et
azote lors des processus taphonomiques est concomitante. Ces observations indiquent une faible
préservation générale de la maticre organique de ces échantillons, probablement plus liée a la
dégradation qu’a la contamination. Toutefois, on remarque que la contamination devient
importante lorsque la matiere organique atteint une proportion < a 1 %. Ces résultats indiquent
que I’état de conservation de la matiere organique est meilleur dans les échantillons dont la
proportion d’azote dans 1’os est supérieure a 1 % et imposent d’utiliser une quantité de matiere

osseuse d’au moins 0,2-0,3 g pour I’extraction du collagéne”.

17 Cette estimation se fonde sur le fait que dans un os frais (%Nos de 4,5) 0,05g d’os sont suffisants pour extraire
0,01g de collagene (soit plus de 3 fois la quantité nécessaire pour les analyses).
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3- Vérification de la qualité du collagéne extrait

Il est indispensable de vérifier que le collagéne analysé n’a pas subi d’altération chimique
lors de I’enfouissement afin d’assurer sa validité pour les analyses isotopiques (Bocherens et al.,
2005a ; 2005b). Le rendement d’extraction permet d’estimer la quantité de collagene extrait et les
proportions de carbone et d’azote, ainsi que le C/N permettent de contrdler la qualité du

collagene extrait.
a. Rendement d’extraction du collagéne

Sur l'os actuel, le rendement est d'environ 200 mg/g'® (Bocherens, 1992) et il est conseillé
pour les ossements archéologiques d’avoir un rendement supérieur a 10 mg/g; en dega, les
concentrations en carbone et en azote ainsi que les valeurs isotopiques risquent d’étre trés altérées
(Ambrose, 1990). Cependant, la méthode d’extraction, faisant intervenir I’ultrafiltration (réalisée
en Allemagne), diminue tres fortement les rendements (moins de la moitié des rendements
obtenus par I’autre méthode) tout en gardant une qualité de collageéne correcte. C’est pourquoi
nous prendrons en compte ce rendement uniquement pour les échantillons extraits au laboratoire
de Bordeaux. De plus, les travaux de Drucker et collaborateurs effectués sur les cervidés des
couches aziliennes, de site archéologiques francgais, accusent des rendements de collagéne qui
peuvent descendre jusqu’a 6,2 mg/g voire méme 4,8 mg/g pour le fémur d’une antilope saiga du
Paléolithique supérieur, tout en gardant une bonne qualité du collagene extrait (Drucker et al.,
2003 ; Drucker et Henry-Gambier, 2005).

b. Les proportions de carbone et d’azote du collagene extrait

Les teneurs en C et en N du collagene permettent de vérifier la qualité biochimique du
collagene extrait. Dans le collagene d’un os frais, le carbone représente en moyenne 36 % a 42 %
de la masse (min. de 15,3 % et max. de 47 % ; Ambrose, 1990) et I’azote en moyenne de 12 % a
16 % (min. de 5,5 % et max. de 17,3 % ; Ambrose, 1990). Dans ce travail, compte tenu des
mauvaises conditions taphonomiques de certains sites archéologiques, nous acceptons en général
une limite inférieure de 30 % pour le carbone et 10 % pour 1’azote, valeurs souvent considérées
comme valides dans la littérature (Lillie et Richards, 2000 ; Richards et Hedges, 2003) ;
cependant il est certain que les échantillons dont les proportions de carbone et d’azote sont

inférieures a 36 % et 12 % respectivement ne sont pas bien conservés. En dessous de ces valeurs,

'8 Résultat obtenu a partir de la méme méthode d’extraction que nous utilisons 2 Bordeaux, avec plus de 0,4 g d’os
au départ.
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la qualité du collagene est mauvaise et les valeurs isotopiques du collagene de ces échantillons

doivent étre considérées avec beaucoup de précautions, voire écartées de la discussion.

La phase de déminéralisation du protocole d’extraction du collagene est tres importante
puisqu’elle détermine la validit¢ du C/N. Le C/N permet également d’évaluer la qualité du
collagene extrait (Grupe et Piepenbrink, 1986). En effet, le C/N du collagene extrait doit étre
compris entre 2,9 et 3,6 (DeNiro, 1985). Au-dela de ces valeurs, 1'échantillon a pu garder des
contaminants (lipides et contaminants organiques du sol) ayant des rapports isotopiques
différents des échantillons (Bocherens, 1997a). En deca de cette gamme de valeurs, le collagene
n'est pas assez bien préservé (Ambrose, 1993). Certains auteurs expliquent la dénaturation de la
matiere organique endogene par la perte de collagene et I’augmentation quantitative de protéines
non collagéniques dont le C/N differe de celui du collagene (Masters, 1987 ; Schoeninger et al.,
1989).

Dans ce travail, nous avons considéré comme valides les échantillons dont le % N est
généralement > 10 (limite inférieure acceptée: 9,5 %), le % C généralement > 30% (limite
inférieure acceptée : 25,8 %19) (Ambrose, 1990) et le C/N atomique compris entre 2,9 et 3,6
(DeNiro, 1986), excepté pour les échantillons du site de la Baume Bourbon (cf. chap. IIT § 4).

! Cette limite ne concerne qu’un seul échantillon. Dans les autres cas, les valeurs les plus basses acceptées sont
comprises au-dela de 29,0 %.
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E - L’outil statistique : analyses des données et tests appropriés

L’ensemble des données disponibles sur les séries étudiées et celles obtenues par le biais
des analyses élémentaires et isotopiques ont fait 1’objet de comparaisons dans le but de
comprendre les relations qui peuvent exister entre les différents parametres, biologiques et
archéologiques, et les choix de subsistance. Pour ce, I’application d’un certain nombre de tests
statistiques est indispensable et leur choix nécessite une attention particuliere quant a la nature
des données, leur distribution et I’effectif des échantillons utilisés. Toutes les analyses statistiques
présentées dans le traitement des données sont réalisées a partir du logiciel Statistica© version
7.1 (Statsoft, 2005).

1- La distribution des variables

La description d’une variable se traduit en premier lieu par la forme de sa distribution.
Cette distribution, normale ou non, correspond a la répartition des fréquences de valeurs dans les
intervalles de la variable. La normalité d’une distribution est définie par une fonction qui utilise
uniquement la moyenne et la variance, elle se caractérise par le fait de 95 % de I’échantillon est
compris dans un intervalle de valeurs de + 2 écarts-types autour de la moyenne ; graphiquement
elle est représentée par une courbe «en cloche » ou la moyenne et la valeur modale se
superposent. Des tests statistiques permettent de mettre en évidence la normalité d’une
distribution. La représentation graphique (histogramme) permet de déceler d’éventuels sous-
ensembles (e.g. bimodalité). Les tests de normalité les plus couramment utilisés sont celui de

Kolmogorov-Smirnov et le test W de Shapiro-Wilk pour leur puissance.

2- Les tests statistiques

Pour analyser les données, deux ensembles de tests peuvent étre utilisés : paramétriques et
non paramétriques. Le premier ensemble de tests nécessite au préalable que les distributions des
variables utilisées suivent la loi normale. Dans le cas contraire des tests non paramétriques sont
appliqués car ils ne font pas d’hypotheses sur la forme de la distribution. Ces tests font intervenir
comme parametre de centrage la médiane contrairement aux tests paramétriques qui utilisent la
moyenne. Ces derniers sont également préférentiellement choisis lorsque les effectifs des
variables prises en compte sont faibles ou tres faibles (Schwartz, 1963 ; Chenorkian, 1996). Ce
dernier cas de fig. s’est régulicrement présenté au cours de ce travail et par conséquent nous
avons principalement utilisé les tests non paramétriques suivants :

— le test U de Mann-Whitney qui est le test non paramétrique le plus puissant et I’'un des
plus couramment utilisés pour comparer des données quantitatives de deux groupes

indépendants.

- 109 -



Chapitre I — Méthologie, matériel d’étude et techniques

— 1’Anova de Kruskal-Wallis par rang et le test des médianes qui permettent de comparer
les données quantitatives de deux ou plusieurs groupes indépendants.

— Le test exact de Fisher a été également utilis€ pour mettre en évidence la dépendance
possible entre deux variables qualitatives différentes (e.g. sexe et stature répartie en

classes nominatives).

3- Significativité des résultats

La significativité d’un résultat statistique, appelée également niveau p, indique sa fiabilité
ou plus précisément la probabilité que le résultat obtenu soit un phénomene aléatoire. La plupart
du temps dans de nombreuses disciplines, le seuil de significativité est admis a p < 0,05. Dans ce
cas, le résultat obtenu a 95 % de chance de refléter un phénomene qui n’est pas di au hasard. En
ce qui concerne nos analyses nous avons choisi de considérer comme significatifs les résultats
dont la probabilité associée est p < 0,05, et trés significatifs et hautement significatifs les résultats
dont la probabilité associée est respectivement p < 0,01 et p < 0,001. Notons cependant que la
significativité d’un résultat est généralement soumise a I’effectif étudié. En effet, dans le cas d’un
effectif important I’observation d’une faible différence sera significative, a I'inverse dans le cas
d’un effectif tres faible 1’observation d’une grande différence pourra €tre non significative. Au
cours des analyses effectuées, 1’étude de faibles, voire tres faibles effectifs s’est régulierement
présentée et par conséquent les résultats proposés doivent étre interprétés avec prudence ; de fait,
lorsque les résultats obtenus ne sont pas significatifs il faut garder a 1’esprit que la comparaison

n’est pas vaine et ne doit pas étre écartée des voies de recherches ultérieures.
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F -Comparaison méthodologique

1 - Extraction de la matiere organique et analyses isotopiques

Dans ce travail, deux méthodes d’extraction du collagéne ont été utilisées, toutes deux sur
une grande partie des échantillons du Néolithique moyen ; le collagéne des autres échantillons a
été extrait par I'une ou l'autre des méthodes. La premicre méthode, utilisée a Bordeaux, fait
intervenir un équipement déja présent au laboratoire Environnement et Paléoenvironnement
Océanique (EPOC). Les financements de ces analyses ont été en majeure partie accordés pour
I’étude des ossements du Néolithique moyen dans le cadre d’une ACR™. La deuxieme méthode,
utilisée a Département d’Evolution Humaine de I’'Institut Max Planck de Leipzig (MPI-EVA),
fait intervenir un équipement un peu différent du précedent mais surtout des étapes plus
complexes. Les financements de ces analyses ont été ici accordés par les programmes de
recherches du Département d’Evolution Humaine de I’Institut Max-Planck de Leipzig (MPI-
EVA). Dans ce dernier laboratoire, quelques séries archéologiques du Néolithique ancien ont fait
I’objet d’une étude unique. En revanche, des ossements du néolithique moyen, déja analysés au
laboratoire EPOC, ont pu étre étudiés une seconde fois dans I’objectif d’une part, de comparer les
méthodes d’extraction du collagene et d’autre part de pouvoir effectuer un travail statistique de
traitement des données prenant en compte 1’ensemble des périodes du Néolithique. De plus, une
partie des échantillons, dont le collagéne a été extrait a Leipzig, a également été au préalable
analysé au laboratoire Iso-Analytical (Sandbach, Angleterre) dans le but de comparer les données

et d’une intercalibration.
a. Extraction et analyse du collagene réalisées au laboratoire EPOC (Bordeaux, France)

Le collagéne des échantillons est extrait a partir du protocole établi par Longin (Longin,
1971) et réadapté par Brown (Brown et al., 1988) et Bocherens (Bocherens, 1992). Une fois
nettoyé et broyé (granulométrie inférieure a 0,7 mm), 1’échantillon subit une déminéralisation
dans I’acide chlorhydrique (1 M), puis un traitement a la soude (0,125 M) qui permet d’enlever
les lipides et les contaminants humiques. Enfin, le collageéne est solubilisé dans une solution

d’acide chlorhydrique de faible concentration (0,01 M) et lyophilisé (détail en annexe 1).

% Action Collective de Recherche : « Espaces et expressions funéraires au Néolithique moyen dans le monde
pyrénéen et ses marges », dirigée par J. Vaquer (UMR 8555, Toulouse).
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N

Les teneurs en carbone et azote et les taux isotopiques sont mesurés a partir de 0,5 mg de
collageéne, par spectrométric de masse isotopique, "ISOPRIME", couplée a un analyseur
élémentaire NC 2500 Carlo Erba du laboratoire EPOC (Fig. 13). Le collagene extrait est disposé
dans des capsules d’étain qui sont briilées a 1000°C dans I'analyseur élémentaire et transformées
en gaz (Np, CO,;, H;0). Une fois l'eau piégée, les gaz sont séparés dans une colonne
chromatographique et arrivent successivement dans le spectrometre de masse (poussés par un
flux continu d'hélium). Le gaz est ionisé et accéléré vers un champ magnétique qui dévie les ions.
Le rayon de courbure varie selon la masse des ions. Ces derniers sont récupérés dans trois
collecteurs. Les signaux sont analysés par un ordinateur qui calcule les rapports isotopiques
(logiciel MASSLYNX). Le spectrometre de masse possede une reproductibilité sur standard < a
0,2 %o pour le carbone et 'azote (annexe 8). Les standards utilisés pour corriger le 8 Cetle 3N
sont la glycine, la caséine et un standard IAEA®!' N2 (sulfate d’ammonium ; valeur JAEA de 20,3
%o). Les résultats obtenus sur ce dernier indiquent un 8'°N moyen de 20,26 %o + 0,13 (n= 12).
Ces standards encadrent parfaitement les valeurs obtenues sur les échantillons de collagene. Pour

les concentrations d’azote et de carbone, le standard est 1’acétanilide.

Remarque

Toutes les analyses effectuées au laboratoire EPOC (UMR-5805 de I’Université Bordeaux
1) sur I’os et sur le collagene extrait sont au minimum dupliquées une fois. Les valeurs que nous
avons choisi de prendre en compte pour les interprétations sont les moyennes des valeurs
obtenues pour chaque échantillon. L’extraction et les analyses ont été effectuées avec I’aide de
Karine Charlier et Isabelle Billy ITARF au laboratoire EPOC UMR 5805).

Fig. 13. Analyseur élémentaire et spectromeétre de masse isotopique du laboratoire EPOC (cliché Charlier).

! Agence International de 1’Energie Atomique.
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b. Extraction du collagene au laboratoire MPI-EVA et analyses réalisées aux laboratoires

Iso-Analytical et MPI-EVA

Le protocole d’extraction du collagene est fondé sur les travaux de Longin (Longin,
1971), réadapté par Brown (Brown et al., 1988) ; il tient compte également de plusieurs études
méthodologiques (Lidén et al., 1995 ; Semal et Orban, 1995 ; van Klinken, 1999) (détail en
annexe 2). L’échantillon osseux est décalcifié par I"'HCI (0,5M) sur poudre ou bien sur fragment,
mais dans un environnement ne dépassant pas 4-5 °C. De cette maniere, la décalcification est
plus lente que dans le protocole précédent, permettant ainsi une meilleure préservation des
molécules de collagene. Une fois décalcifié, I’échantillon est rincé par centrifugation puis chauffé
a 70 °C pendant 48 h dans une solution d’HCI (0,5 M) pour solubiliser le collagene. Cette
solution est ensuite filtrée. Le filtrat récupéré contient les molécules de collagene, séparées en
deux parties par le biais d’une ultrafiltration. Lors de cette étape, le collagene solubilisé est
centrifugé dans un ultrafiltre qui va séparer les molécules supérieures a 30 kDa de celles qui sont
inférieures. D’une maniere générale, seule la partie contenant les molécules les plus grosses et
donc les mieux préservées est congelée puis lyophilisée. Le collagene, une fois lyophilisé, est
analysé au laboratoire Iso-Analytical de Sandbach (Angleterre) et a I'Institut Max Planck de
Leipzig (Allemagne). Les extractions ont été effectuées avec 1’aide de Annette Weiske (assistante

de laboratoire a I’Institut Max Planck).

b.1 Analyses isotopiques réalisées au laboratoire Iso-Analytical (Sandbach, Angleterre)

Les teneurs en carbone et azote et les taux isotopiques sont mesurés a partir d’ 1 mg de
collagéne, par spectrométric de masse isotopique, « Europa Scientific Roboprep-CN ». Le
collagene pesé est disposé dans une capsule d’étain qui est brlilée a environ 1000°C. Les gaz
résultant de la combustion sont balayés par un flux d’hélium vers des catalyseurs de combustion
pour oxyder les hydrocarbones et enlever le soufre et les halogénures. Les gaz résultants sont
balayés vers un étage de réduction ou la température atteint 600°C, pour enlever 1’oxygene et
convertir NOx en Ny, puis I’eau est piégée. L.’azote et le carbone sont ensuite séparés puis ionisés
et accélérés par la source du Europa Scientific 20-20 IRMS. Chaque gaz spécifique de différente
masse est séparé dans un champ magnétique et simultanément mesuré. Le spectrometre de masse
posseéde une reproductibilité sur standard de 0,1 %o pour le carbone et I'azote. Les standards
utilisés pour les valeurs isotopiques et les concentrations en carbone et azote sont le foie de
bovins et des standards internationaux (IAEA-CH-6, IAEA-NI1 et IAEA—N222). Les résultats
obtenus sur standard IAEA N2 indique que le 8N moyen est de 20,24 %o + 0,06 (n = 5).

** Sucre et sulphate d’ammonium.
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b. 2 Analyses isotopiques réalisées au laboratoire MPI-EVA (Leipzig, Allemagne)

Un bon nombre des échantillons préalablement mesurés dans les deux laboratoires
précédents a fait I’objet d’une troisieme analyse lors de la mise en fonction du spectrometre de
masse isotopique a I'Institut Max Planck. Cette analyse avait pour objectif (1) de comparer les
données entre les différents équipements, et (2) de corriger des erreurs obtenues sur certaines
quantités élémentaires obtenues au laboratoire Iso-Analytical®. Les teneurs en carbone et azote et
les taux isotopiques sont mesurés a partir de 0,5 mg de collagene (entre 0,450 et 0,550 mg), par
spectrométrie de masse isotopique, « Thermo Finigan Delta Plus XP » couplée a I’analyseur
élémentaire « Flash EA system ». Le spectrometre de masse posseéde une reproductibilité sur
standard de 0,1 %o pour le carbone et I'azote. Les standards utilisés sont le foie de bovins, le
sulfate d’ammonium (IAEA N2 et IAEA N1), I’acide glutamique, le saccharose, le polyéthylene
et la méthionine (annexe 9). La reproductibilité des mesures est < 0,1 %o. Les résultats obtenus
sur le standard IAEA N2 indiquent un SN moyen de 20,42 %o + 0,12 (n = 14). Les analyses ont
été réalisées avec 1’aide de Stefanie Bosel (assistante de laboratoire a I’Institut Max Planck) et

Gillian Taylor (Post-doctorante au Département d’Evolution Humaine, MPI-EVA).

c. Comparaison analytique des spectrometres de masse isotopiques

L’utilisation de différents spectrometres de masse isotopiques pour plusieurs échantillons
nécessite que 1’on regarde avec plus d’attention leur reproduction analytique sur un méme
standard.

IAEA N1 IAEA N2 IAEA CH7
Laboratoires | 3"°N (%o) 68N (%) N |8"N (%0) 68N (%) N |8°C (%) 68" C (%0) N
EPOC 0.47 012 12| 2026 013 12| -31,86 010 8
MPI-EVA 0.43 025 15| 2042 012 15 - - -
Iso-Analytical | 0,51 0,03 51 2024 0,06 5| 3185 004 5

Tab. 7. Résultats des valeurs isotopiques et les écarts-types des standards IAEA N2 et IAEA CH7 obtenues
dans les différents laboratoires.

Les résultats de 8"°N et de 8'"°C des standards internationaux IAEA N1, TAEA N2 et
IAEA CH?7 par exemple (Tab. 7 ; Fig. 14) indiquent que la plupart des valeurs obtenues sont

similaires dans les laboratoires o de nombreux échantillons ont fait I’objet de répliquas.

2 Certains échantillons, dont le collagene a été extrait par ultrafiltration, possédaient des valeurs de %C, %N et C/N
tres élevés. Les résultats isotopiques n’en sont cependant pas affectés. Tous les résultats sont présentés en annexe.
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Fig. 14. "N, 6"°C et écart-type des standards N1, N2 et CH7 obtenues par les spectrométres de masse
isotopique de différents laboratoires et sa valeur certifiée par 'IAEA.

2- Comparaison des chaines opératoires : proposition d’étude de répliquas

Cent échantillons ont été répliqués dans les laboratoires présentés ci-dessus et plus
particulierement a EPOC et Iso-Analytical. Ces échantillons ont été extraits avec une méthode
d’extraction différente et étudiés avec un équipement analytique différent. De fait, dans une étape
suivante, nous avons choisi de sélectionner 10 échantillons sur lesquels le collagéne a été extrait
deux fois (une fois par la méthode utilisée a Bordeaux et I’autre par la méthode utilisée a Leipzig)
et analysés deux fois (pour chaque méthode, une fois par spectrometre). Nous tenterons au cours
de ce travail d’analyse de comparer les chaines opératoires utilisées et d’estimer le role de 1’état

de conservation des échantillons.

a. Comparaison de deux méthodes d’extraction du collagene

Les méthodes d’extraction du collagene different par de nombreux points (Fig. 15).
L’utilisation d’une solution de soude (NaOH) dans le laboratoire EPOC permet d’enlever les
contaminants et les lipides. Cette étape est relativement simple mais semble déconseillée pour les
échantillons dont la matiere organique est tres peu préservée, car elle peut affecter les acides
aminés (Lidén et al., 1995). Dans le laboratoire MPI-EVA ou cette étape n’est pas effectuée,
I’utilisation d’ultrafiltre est en revanche systématique et permet d’isoler les contaminants, les

lipides et les molécules de collagene trop abimées, du collagéne bien conservé. Au laboratoire
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EPOC, les temps de déminéralisation et de chauffage sont plus courts mais les températures plus

élevées qu’au laboratoire MPI-EVA. Dans ce dernier, le temps de réaction chimique est ralenti au

maximum afin que les molécules de collagene soient le moins possible abimées.

Laboratoire EPOC

Déminéralisation de 1’os
HCI 1M

20 min
20 °C

Filtration

Purification
NaOH 0,125 M
20 heures
20 °C

Filtration

Solubilisation
HC10,01 M

17 heures
100 °C

Filtration
Congélation du filtrat

Lyophilisation

Laboratoire MPI-EVA

Déminéralisation de 1’0s
HC10,5M

Plusieurs jours
5°C

Centrifugation

Solubilisation

Solution avec HCl a pH 3
48 heures
70 °C

Filtration

Ultrafiltration
2500 t/min
Temps nécessaire pour séparer les
molécules les mieux préservées

Congélation

Lyophilisation

Fig. 15. Schéma des différentes méthodes d’extraction du collagene effectuées au laboratoire EPOC et au

laboratoire MPI-EVA.
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b. Comparaisons des résultats

b.1 Echantillons extraits et analysés dans deux laboratoires différents

Au cours de I’étude des différents sites archéologiques nous avons testé deux chaines
opératoires sur 100 échantillons animaux et humains du Neéolithique ancien mais surtout du
Néolithique moyen. La comparaison des données (813C, 815N, % C, % N et rendement
d’extraction) obtenues entre les différentes chaines opératoires (Fig. 16 ; Fig. 17) met en évidence
que les rendements d’extraction ainsi que le 8'°C sont presque toujours plus élevés au laboratoire
EPOC qu’aux laboratoires MPI-EVA et Iso-Analytical. En revanche, les teneurs en carbone sont
en général plus bas au laboratoire EPOC qu’au laboratoire Iso-Analytical et le 5'°N ainsi que les

teneurs en azote sont généralement équivalentes.

La comparaison de ces échantillons (n = 100) montre également qu’une grande partie des
différences de résultats isotopiques obtenus dans les deux laboratoires sont au-dela de 0,2 %o,
mais il existe cependant quelques disparités de résultats (Tab. 8). Sur I’ensemble des échantillons
dupliqués, on remarque que 35 d’entre eux ont des bindmes™* avec des 8'"°C similaires™, mais
toutefois les valeurs obtenues a EPOC sont plus élevées. Parmi ces échantillons, 45 d’entre eux
ont des bindmes avec des 8'°N similaires et 15 ont des bindmes caractérisés par des valeurs
isotopiques (8"°C et 5'°N) similaires (soit 15 % des échantillons). Ces derniers sont considérés
comme bien dupliqués. Parmi I’ensemble des échantillons incorrectement dupliqués, 58 (soit 68,2
%) ont un état de conservation correct et parmi les échantillons correctement dupliqués,
seulement 3 (soit 20 %) ont un mauvais état de conservation (échantillon non valide).
Visiblement les échantillons ne réagissent pas tous de la méme maniere, mais on remarque tout
de méme qu’une grande proportion de ceux qui sont bien dupliqués a un bon état de
conservation. Il est donc indispensable de voir si la qualité du collagene, extrait des échantillons
correctement dupliqués, et de ceux incorrectement dupliqués, peut avoir une influence sur les

résultats isotopiques.

* Nous entendons par bindmes un échantillon traité suivant les deux protocoles d’extraction du collagéne d’otr la
réalisation de deux analyses.
» A la précision analytique prés.
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Résul du laboratoire EPOC Résul du laboratoire Iso-Analytical
i i Rdt sC 3PN Rdt s°C Is ASBC A 8PN
Sites Echantillons %C N C/N ) %o) (%h0) %C N C/N ) %0) 8N (%o) %0) o)
Pendimoun Beuf 402 356 132 31 70,5 19,8 4.2 314 103 35 6,8 20,3 38 0,5 04
Pendimoun Cerf 1 324 119 31 152,5 21,3 37 24 142 35 47,1 21,8 26 05 11
Pendimoun Suiné 352 369 134 32 50,7 20,1 5,1 329 108 35 9,8 20,5 4,9 04 0.2
Pendimoun  Cerf21646 | 38,6 143 31 171,8 21,4 33 508 175 34 95,5 21,6 37 02 04
Pendimoun  Beuf21192 | 37,7 144 30 1243 193 48 454 154 34 729 198 5,0 0,5 0.2
Pendimoun  Suiné21575 | 258 95 31 58,0 19,7 6,1 454 149 35 13,7 20,2 58 0,5 03
Pendimoun “gg;;‘;“ 377 136 32 120,0 20,7 38 455 154 34 62,0 20,8 2,6 0.1 12
Pendimoun Mz‘:“:";’“ 31,5 114 32 54,2 20,9 45 396 134 34 14,5 21,1 41 0.2 04
Les Plots F37 280 96 33 36,8 20,3 9,3 260 82 37 33 20,3 9,5 0,0 0.2
Les Plots F 49 367 129 33 10,6 -19,6 8,8 248 78 37 2,6 194 10,1 0,2 13
Les Plots Suiné 1 272 98 32 16,1 20,7 6,8 46,1 143 37 62 21,6 8,0 0,9 12
Les Plots Suiné 2 22 77 32 38,1 -18,7 79 39 99 37 24 -18,7 9,0 0,0 -1
Les Plots Suidé 3 278 97 33 51,7 -19,8 72 380 127 35 59 20,5 6,7 0,7 05
Les Plots Suidé 4 320 11,3 33 71,7 19,5 57 435 144 35 27,0 -19,7 5,0 02 07
Les Plots Capriné 2 23,1 82 32 47,1 20,7 68 29 74 36 29 21,0 78 03 -1,0
Les Plots Capriné 3 304 11,3 31 63,3 20,7 6.2 232 70 38 14 -19.8 6,6 0.9 04
Les Plots Chien 303 98 36 358 -18,9 75 383 127 35 8,1 195 8.3 0,6 08
Les Plots Beuf 1 236 81 34 36,3 20,2 55 41 114 35 68 20,7 6,1 05 06
Les Plots Boeuf 2 297 106 32 61,7 -19,9 6.2 444 153 34 76 20,2 45 03 17
Les Plots Beuf 5 323 10,7 35 659 20,5 6.2 292 94 36 2,7 20,6 74 0,1 12
Les Plots Cerf 297 10,7 32 64,2 20,4 54 449 150 35 16,2 20,7 48 03 0,6
Les Plots St1 253 90 32 215 17,2 83 42 146 35 18,9 19,8 8,1 2,6 02
Montou Adulte B 349 129 31 2,7 -19,0 8,1 46 139 35 327 194 8,1 04 0,0
Montou Adulte C 26 86 32 30,0 -18,9 8,7 426 139 36 22,1 19,8 8,5 0,9 0.2
Montou Adulte D 3,0 1,8 30 252 -19,1 9,0 491 160 36 326 19,7 8,9 0,6 0,1
Montou Enfant 1 358 135 31 752 -18,8 8,5 498 160 36 21,1 19,7 74 0,9 11
Montou Chien 1 370 137 31 80,2 -19,0 8,6 593 204 34 64,5 194 9,2 04 0.6
Montou Chien 3 335 124 31 51,3 18,5 8,9 324 112 34 118 192 8,7 0,7 0.2
Montou Chien 4 320 114 33 41,5 -18,9 8,3 33 110 35 134 19,3 84 04 -0,1
Montou Capriné 1 433 158 32 1152 20,4 56 526 182 34 522 20,4 6,1 0,0 0.5
Montou Capriné 2 27 156 32 98,3 20,1 54 418 143 34 64,0 20,4 55 03 -0,1
Montou Capriné 3 239 85 33 12,4 -19,0 59 46 145 36 14,7 20,2 6,3 12 04
Montou Capriné 5 291 1,0 31 21,7 -19,1 6,3 413 141 34 12,5 -19,0 6,8 0,1 0,5
Montou Mouton 6 383 140 32 114,2 -18,0 7,5 385 131 34 58,0 -18,2 75 02 0.0
Montou Capriné 7 363 136 31 133 20,5 49 491 170 34 52,0 20,5 56 0,0 0.7
Montou Boviné 1 268 98 32 11,1 -18,0 45 346 114 35 11,2 -18,1 46 0,1 -0,1
Montou Boviné 2 27 15 35 12,9 194 47 422 135 36 9,2 20,7 46 13 0,1
Montou Boviné 3 275 102 31 105,7 -18,9 57 254 85 35 6,7 -18,9 7,1 0,0 14
Montou Boviné 4 326 11,7 32 80,7 20,0 57 23 74 35 73 20,5 6,0 05 03
Montou Boviné 5 27,6 100 32 86,7 21,1 6,0 31,7 104 35 8,3 21,1 6,2 0,0 0.2
Montou Suiné 1 360 13,1 32 15,5 -18,5 7.1 191 6.2 36 46 -18,9 8.3 04 12
Montou Suiné 2 381 139 32 54,6 -19,1 56 272 93 34 19,6 -19,1 6.8 0,0 12
Montou Suiné 3 M4 133 30 48,9 19,2 6.3 282 94 35 15,0 198 6,7 0,6 04
Montou Suiné 4 384 141 32 82,6 19,2 39 41 154 33 234 -19,6 44 04 0.5
Montou Suiné 5 381 140 32 324 19,5 52 283 91 36 289 20,2 58 0,7 0.6
Montou Lapin 1 269 97 32 134,8 18,3 6,0 521 178 34 435 -19,0 6,5 0,7 0.5
Le Crés SEP 1 390 142 32 45,0 19,3 8,1 401 135 34 15,3 19,5 8,3 02 0.2
Le Crés SEP 2 354 125 33 28,6 -19,0 84 23 141 35 83 194 8,6 04 0.2
Le Crés SEP 3-A 358 125 33 24,5 -19,6 84 438 145 35 154 -19,9 8,9 03 0,5
Le Crés SEP 5.B 371 132 33 31,7 19,8 8,1 336 1,1 35 13 -19,6 9,5 0,2 14
Le Crés SEP 6 386 141 32 65,0 -19,9 7,6 436 145 35 21,2 20,0 8,0 0,1 04
Le Crés SEP 7-A 372 141 31 54,7 -19,6 7,5 471 160 34 19,4 20,3 8,5 07 1,0
Le Crés SEP 7-B 35 139 28 31,6 194 8,0 374 125 35 47 20,6 9,6 12 16
Le Crés SEP 8-A 293 11,7 29 422 -18,6 75 410 137 35 21 -19,7 75 11 0,0
Le Crés SEP 8-B 352 135 30 54,5 19,3 78 313 103 35 9,0 20,0 7.9 0,7 -0,1
Le Crés SEP 8-C 44 128 31 1202 -19,2 7,7 41,5 140 34 11,3 -19,7 77 05 0,0
Le Crés SEP 8-D 352 133 31 124,0 -19,0 6,6 268 88 35 35 20,1 85 11 1.9
Le Crés SEP 9 353 138 30 30,7 -18,6 78 428 142 35 232 198 8.2 12 04
Le Crés SEP 10-A 2,5 131 23 439 -18,4 59 40,7 133 35 13,9 -19,5 9,6 11 37
Le Crés SEP 10-B 20 155 31 439 20,6 11,1 351 119 34 24 20,7 123 0,1 12
Le Crés SEP 11-B 390 143 32 452 195 75 468 157 35 293 198 9,0 03 15
Le Crés SEP 12-A 402 148 32 87,9 193 7,9 49 151 34 174 -19,6 8,1 03 02
Le Cres SEP 12-B 369 132 32 178 20,0 8,1 40,6 134 35 95 20,3 8,9 03 08
Le Cres SEP 13 370 144 30 299 19,5 68 454 149 35 10,5 20,2 7.1 0,7 03
Le Crés SEP 14 281 13,1 25 271 -18,0 8,4 24 142 35 18,0 19,7 83 17 0.1
Le Crés SEP 15 399 145 32 553 19,2 8,5 382 128 35 15,2 193 9,2 0.1 0.7
Le Crés SEP 16 31,7 130 28 28,0 18,7 70 329 110 35 14 195 8,6 0.8 16
Le Crés SEP 20-A 391 143 32 50,8 192 73 44 152 34 322 -19,6 9,7 04 24
Le Crés SEP 20-B 337 125 31 374 -19,6 75 44 152 34 26,8 -20,0 8,1 04 0.6
Le Crés SEP 20-C 379 137 32 41,0 -20,0 8,5 464 158 34 282 -20,0 8,7 0,0 0.2
Le Crés SEP 20-D 391 141 32 40,8 -19,6 9,1 431 142 35 15,7 198 8,5 02 0,6
Le Crés SEP 20-E 383 138 32 138,7 19,5 8,1 480 161 35 60,4 20,2 8,0 0,7 0,1
Le Crés SEP 21 388 140 32 161,3 -19,6 8,1 475 160 34 418 20,0 8,1 04 0.0
Le Crés SEP 22 362 145 29 21 -18,9 7,7 4,6 140 34 9,0 20,0 8,5 11 0.8
Le Crés SEP 23 337 125 31 379 19,3 9,4 389 126 36 55 20,0 10,8 07 14
Le Crés SEP 26 392 133 34 28,8 20,1 7,7 419 139 35 45 20,8 47 0,7 3,0
Le Crés SEP 28 269 122 26 832 17,7 7,7 383 127 35 32 192 9,0 15 13
Le Crés SEP 29 385 138 32 68,5 -19,2 8,8 459 153 35 15,0 -19,7 87 05 0,1
Le Crés SEP 30 3,6 140 26 69,6 -18,6 6,3 28 143 35 74 20,0 83 14 2,0
Le Crés SEP 32 3,1 135 27 67,3 -18,1 78 402 136 34 63 19,3 8,6 12 0.8
Le Crés SEP 33 307 133 27 378 -18,7 8.2 431 137 32 43 -198 8,9 11 0.7
Le Crés SEP 34 5,0 14 41 79,9 20,2 93 48 148 30 10,2 20,4 88 02 05
Le Crés SEP 35 382 137 32 53,8 19,3 9,1 405 137 34 16,5 19,5 9,0 02 0,1
Le Crés Boviné 73 297 109 32 40,3 20,4 6,1 46 143 34 11,7 20,5 55 0.1 0.6
Le Crés Boviné 79 303 11,1 32 66,0 -19.4 6,7 451 156 34 237 195 6,7 0.1 0,0
Le Crés Boviné 123 | 411 151 32 56,1 18,4 6,1 391 134 34 12,6 -19,1 6,0 0,7 0.1
Le Crés Boviné131 | 293 109 31 21,8 -19.8 73 380 130 34 X 209 6.7 11 0.6
Le Crés Boviné169 || 155 58 31 10,2 -19,6 58 15,1 48 36 5,1 198 5,0 02 0.8
Le Crés Capriné 6 368 125 34 538 -19.8 6.8 387 133 34 27,7 195 7,0 03 02
Le Crés Capriné42 | 350 128 32 452 20,2 6,0 431 148 34 14,5 20,1 58 0.1 02
Le Crés Mouton123 | 182 67 32 9,0 21,1 7,6 105 33 37 3,0 21,1 56 0,0 2,0
Le Crés Capriné 131 | 293 104 33 313 -19,8 6.2 385 129 35 89 20,2 58 04 04
Résultats du laboratoire EPOC Résultats du laboratoire Iso-Analytical
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i i Rdt sC 3PN Rdt s°C Is ASBC A 8PN
Sites Echantillons %C 9N C/N ) %o) (%h0) %C FoN C/N ) %0) 8N (%o) %o) o)
Le Cres Capriné169 | 194 7,0 32 12,1 20,1 73 372 127 34 8,1 20,2 6,8 0,1 0,5
Le Crés Chien A M2 122 33 48,6 194 8,1 24 144 34 13 19,5 89 0,1 0,8
Le Crés Chien B 40,1 145 32 435 -19,6 78 326 105 3,6 6,7 20,1 7,7 0,5 0,1
Le Crés Chien 7 182 72 29 123 -19,6 75 417 136 3,6 45 -19,6 8,3 0,0 0,8
Le Crés Chien 73 41 120 33 49,0 19,5 79 400 135 34 103 19,7 8,0 02 0,1
Le Crés Chien 79 268 99 31 34,7 -19,9 75 388 13,0 35 83 20,0 79 0,1 0.4
Le Crés Chevreuil 73 | 31,1 112 32 449 20,6 6,4 434 148 34 13,0 20,8 6,3 0,2 0,1
lf';’:‘gi Tl1-Beaufort | 352 127 32 03 -19,0 10,8 382 128 35 96 19,3 11,4 03 0,6
Moyenne (n = 100) 326 121 31 54,9 19,5 71 391 13,1 35 18,0 20,0 74 0,4 0,5
Ecart-type 6,5 24 0,2 353 0,8 1,5 82 29 0,1 17,8 0,7 1,8 0,4 0,6
Min. 50 14 23 9,0 214 33 10,5 33 30 1,3 21,8 2,6 0,0 0,0
Max. 433 158 41 1718 -17,2 11,1 593 204 338 95,5 -18,1 12,3 2,6 3,0
15, 15,
Standards internationaux 83C (%) 6 8"C (%0) ?%SJ 6 "N (%0) 8'3C (%) 6 8"C (%o) '?%51 6 8"N (%o)
TAEA N1 0,50 0,12 0,51 0,03
TAEA N2 20,30 0,13 20,42 0,12
IAEA CH6 -10,45 0,12
IAEA CH7 -31,86 0,10

Tab. 8. Résultats des proportions de carbone et d’azote, du rapport C/N, du rendement et des valeurs

isotopiques du collagéne extrait et analysé dans le laboratoire EPOC, et extrait au laboratoire MPI-EVA et
analysé au laboratoire Iso-Analytical.
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Fig. 16. Résultats des valeurs isotopiques et teneurs élémentaires du laboratoire EPOC en fonction du
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Fig. 17. Rendements d’extraction obtenus au laboratoire EPOC en fonction de ceux obtenus au laboratoire
MPI-EVA.

Nous cherchons a vérifier s’il existe ou non des différences significatives entre les
variables correspondant a 1’état de conservation (A %C, A %N, A des rendements d’extraction, A
des rapports C/N et les A des valeurs isotopiques) des bindmes corrects et de ceux considérés
comme étant de mauvais bindmes. Afin de déterminer si la distribution des valeurs des
différentes variables que 1’on souhaite étudier est normale, le test de Shapiro Wilk a été utilisé.
Les résultats du test statistique indiquent que quasiment aucune des variables ne suit la loi
normale de distribution (annexe 12). Par conséquent nous avons choisi d’utiliser des tests

statistiques non paramétriques pour les analyses statistiques.

b.2 Résultats de I’étude statistique

Le test statistique non paramétrique de comparaison de groupes d’échantillons
indépendants, U de Mann-Whitney, a été utilisé. Pour chaque série (bindmes corrects et bindmes
incorrects) de données, les différences de valeurs de chaque parametre de conservation ont été
calculées. La comparaison statistique réalisée entre les deux séries de données n’indique pas de
différence significative, et ce pour chaque parametre de conservation (annexe 13). Cette
observation reste valide si I’on considére I’ensemble des échantillons ou uniquement les
échantillons valides®®. De plus aucune corrélation forte n’est observable entre les différences de

valeurs isotopiques et les différences de valeurs de C/N. Ce résultat est significatif. Ce résultat est

% Echantillons dont les criteres de conservation sont correctes (% C, % N et C/N répondant aux exigences requises ;

of. § 6).

- 120 -



Chapitre Il — Méthologie, matériel d’étude et techniques

également correct si I’on considere strictement les bons bindmes ou strictement les mauvais, mais
aussi lorsque I’on considere uniquement les échantillons valides et les non valides (annexe 14).
L’ensemble de ces analyses indique qu’il n’y a probablement pas de relation entre les différences
de qualit¢ du collagéne (extraits par des méthodes distinctes) et les différences de valeurs

isotopiques observées entre les deux méthodes d’extraction pour chaque échantillon.

Les échantillons extraits au laboratoire EPOC ont été analysés dans le méme laboratoire,
et ceux extraits au laboratoire MPI-EV A ont été analysés au laboratoire Iso-Analytical. Il existe
un biais dans les résultats d’analyses exposés précédemment : les équipements d’analyse des
deux laboratoires sont différents ainsi que les méthodes d’extraction. Or, les analyses statistiques
réalisées ne peuvent pas distinguer I'influence éventuelle de chacun de ces parametres sur les

valeurs obtenues.

c. Comparaison du collagene répliqué dans deux laboratoires

L’utilisation des isotopes stables dans les disciplines de 1’archéologie est récente (cf. § A-
1) et les méthodes d’extraction ainsi que les équipements analytiques se sont améliorés et
diversifiés depuis les vingt dernieres années. Ainsi, aujourd’hui de nombreux laboratoires
proposent la réalisation d’extraction de collagéne osseux et dentaire ainsi que I’analyse
isotopique de celui-ci. Les méthodes d’extractions ainsi que 1’équipement analytique de ces
laboratoires peuvent étre différents, comme le montre le travail réalisé ci-dessus dans les
laboratoires EPOC, Iso-Analytical et MPI-EVA. De fait, il est important pour 1’anthropologue,
mais également pour tout autre chercheur qui souhaite travailler a partir de cette méthode, de
connaitre les spécificités de chacune des méthodes d’extraction du collagéne qui lui sont proposés
et des différents spectrometres de masse isotopique qui peuvent €tre utilisés. Par ailleurs, ces
informations techniques sont essentielles a connaitre car elles sont nécessaires pour comprendre
les résultats obtenus et pour déceler d’éventuels problemes (e.g. faible rendement d’extraction,
mauvaise qualité du collagene extrait). Finalement, pour une problématique donnée, se pose alors

la question du choix technique par le chercheur.

Les résultats des analyses réalisées avec deux chaines opératoires différentes nous a
montré que les différences de valeurs isotopiques du carbone sur une méme série d’échantillons
peuvent s’étendrent de 0 %o a 2,6 %o et celles de 1’azote de 0 %o a 3,7 %o. 1l nous a donc paru
important de voir si les différences de valeurs isotopiques observées sont plus particuliecrement
influencées par ’'un ou 'autre des parametres (équipement analytique, méthode d’extraction).
Pour ce, 10 échantillons ont été sélectionnés :

— le collagene de ces échantillons a été extrait par les deux méthodes

d’extraction proposées par chacun des laboratoires EPOC et MPI-EVA ;
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— chaque collagéne (deux par échantillon) a ¢été analysé par les deux
spectrometres de masse isotopique présents dans chacun des laboratoires EPOC
et [so-Analytical.

— Ainsi, pour chaque échantillon 4 résultats isotopiques sont obtenus, dans la

mesure ou les extractions ont été réussies.

c.1 Résultats obtenus par les différents équipements analytiques

A partir des résultats fournis par les deux spectrometres de masse isotopique, sur le
collagéne extrait & Bordeaux, on observe que les 8'°C obtenus au laboratoire EPOC sont plus
élevés en général que ceux obtenus au laboratoire Iso-Analytical. En revanche les "N et les
teneurs en carbone et en azote sont en général plus bas au laboratoire EPOC qu’au laboratoire
Iso-Analytical (annexe 17). De plus, on remarque une différence de valeurs isotopiques pour le

carbone en moyenne de 0,6 %o (+ 0,2) et pour 1’azote de 0,2 %o en moyenne (£ 0,2).

Sur le collagene extrait a Leipzig, on observe que le 8'"°N et le % N obtenus au laboratoire
EPOC sont en général plus élevés qu’au laboratoire Iso-Analytical et le % C est a I’inverse plus
bas en général au laboratoire EPOC. Pour le §"°C aucune tendance n’est mise en évidence
(annexe 17). Sur ce collagene, les différences de résultats isotopiques sont en moyenne de 0,5 %o

(£ 0,5) pour le carbone et de 0,7 %o en moyenne (£ 0,4) pour I’azote (Tab. 9).

Selon la méthode d’extraction employée, les différences de résultats entre les deux
équipements analytiques ne vont pas dans le méme sens. Les différences de résultats isotopiques
entre les deux spectrometres sont plus importantes que la marge d’erreur spécifiée par I’étude des
standards internationaux”’. Cette observation est également valable pour le collagene extrait par
la méthode qui n’utilise pas 'ultrafiltration. Ces différences sont plus ou moins grandes selon les
éléments chimiques étudiés. On constate également que selon 1’échantillon étudié, la différence
de valeurs isotopiques obtenues entre les deux spectrometres varie. L’un des facteurs pouvant
étre responsable de cette variation est 1’état de conservation de la matiere organique des
ossements. Par conséquent, nous avons cherché a voir s’il existe des corrélations entre les
différences de valeurs isotopiques obtenues et les différences de valeurs obtenues pour chaque
parametre d’état de conservation du collagene, pour chaque méthode, et notamment le C/N et le

rendement d’extraction.

7T L’écart-type (o) des standards est < 0,15 %o pour le carbone et ’azote, et ce dans les deux laboratoires.
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Sites Echantillons A 8"C (%0) AS"N (%) A%C A%N AC/N Rendement (mg/g)
Collagene extrait au laboratoire EPOC
Montou Adulte B 0,5 -0,7 6,3 1,6 0,2 42,7
Montou Chien 4 0,6 -0,3 6,7 0,9 0,3 41,5
Montou Mouton 6 0,9 -0,1 2,8 0,3 0,3 114,2
Pendimoun Cerf1 0,7 0,2 6,6 1,0 0,4 152,5
Pendimoun Beeuf 21192 0,4 0,2 6,0 1,0 0,3 124,3
Les Plots Cerf 0,4 -0,1 4,9 0,7 0,3 64,2
Les Plots Suiné 4 0,4 0,2 6,3 1,8 0,1 71,7
Les-Plots St1 L6 -0.2 49 09 0.3 215
Ee-Cres Sep14 56 08 43 351 03 2751
EeCres Sep-30 20 49 41 10 01 69;6
Moyenne valeurs absolues (n = 7) 0,6 0,2 5,7 1,0 0,3 87,3
Ecart-type valeurs absolues 0,2 0,2 14 0,5 0,1 43,2
Min. valeurs absolues 0,4 0,1 2,8 0,3 0,1 41,5
Max. valeurs absolues 0,9 0,7 6,7 1,8 0,4 152,5
Collagene extrait au laboratoire MPI-EVA
Montou Adulte B -0,2 1,1 0,3 0,5 0,1 32,7
Montou Mouton 6 -0,3 0,3 2,4 0,3 0,1 16,2
Pendimoun Cerf 1 0,8 1,1 1,2 1,1 0,2 47,1
Pendimoun Beeuf 21192 0,8 0,2 0,3 0,6 0,1 72,9
Les Plots Cerf 0,1 0,9 1,6 0,0 0,1 16,2
Les Plots Suiné 4 0,4 0,7 0,1 0,5 0,1 27,0
Les Plots St1 0,1 1,3 0,4 0,7 0,1 18,9
Le Cres Sep 14 0,6 0,9 1,3 0,2 0,2 18,0
Le Cres Sep 30 1,5 0,1 2,5 0,4 0,1 7,4
Moyenne valeurs absolues (n = 9) 0,5 0,7 1,1 0,5 0,1 31,2
Ecart-type valeurs absolues 0,5 0,4 0,9 0,3 0,0 21,5
Min. valeurs absolues 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 7,4
Max. valeurs absolues 1,5 1,3 2,5 1,1 0,2 72,9

Tab. 9. Résultats des différences (EPOC-Iso-A) de proportions de carbone et d’azote, du rapport C/N, du
rendement et des valeurs isotopiques du collagéne entre les spectrometres. Ces différences sont présentées en
valeurs absolues exceptées pour les valeurs isotopiques. Les résultats inscrits en italique sont ceux dont la
différence entre les deux méthodes d’analyses semble trop importante. Les valeurs rayées sont celles dont les
échantillons ne respectent pas les criteres de conservation.

Les analyses statistiques soulignent qu’il n’existe aucune corrélation significative entre les
différences (en valeurs absolues) de valeurs isotopiques obtenues (sur les échantillons valides) et
les différences observées entre les résultats de % C, % N, C/N et le rendement d’extraction selon
les deux spectrometres. Cette remarque est valable autant sur le collagéne extrait au laboratoire
de Bordeaux que sur celui extrait au laboratoire de Leipzig (annexe 16). L’état de conservation
du collagene extrait ne semble donc pas un facteur suffisamment pertinent pour justifier les
différences de valeurs isotopiques observées. Cependant, trés peu d’échantillons ont pu étre
comparés, ce qui est un biais indéniable pour une analyse statistique (c¢f. § E). Comme nous
I’avons spécifié lors de la description des équipements analytiques (cf. § 5-e5), ’analyse de
standards internationaux, spécifiques pour le carbone et 1’azote, avec chaque spectrometre de
masse isotopique indique que leur fiabilité analytique est similaire. Expliquer les différences de

valeurs isotopiques obtenues reste donc problématique.
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c.2 Résultats obtenus par les différentes méthodes d’extraction

Afin de cerner I'influence de la méthode d’extraction sur les mesures obtenues, les
échantillons précédents traités suivant chaque protocole ont ét€ analysés sur un méme
spectrometre. Les résultats liés a la comparaison entre les deux méthodes sont présentés ci-

dessous (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Sites Echantillons A 8"C (%) A8"N (%) A%C A%N AC/N A rendements (mg/g)
Spectrometre du laboratoire EPOC
Montou Adulte B 0,6 - 11 7,0 1,5 0,3 10,0
Montou Mouton 6 0,5 -0,3 2,2 1,2 0,1 48,0
Pendimoun Cerf1 -0,3 0,0 11,3 34 0,2 44,7
Pendimoun Beeuf 21192 -0,3 -0,4 7,4 1,6 0,3 56,2
Les Plots Cerf 0,2 -0,3 13,6 43 0,1 2,6
Les Plots Suiné 4 -0,2 0,0 11,4 3,6 0,1 105,4
LesPlots St1 25 It 193 63 02 S
LeCreés Sep14 1 438 B30 13 08 91
LeCrés Sep30 --0:1 -2 87 051 07 622
Moyenne valeurs absolues (n = 6) 0,4 0,4 8.8 2,6 0,2 52,6
Ecart-type valeurs absolues 0,2 0,4 4,1 13 0,1 30,7
Min. valeurs absolues 0,2 0,0 2,2 1,2 0,1 10,0
Max. valeurs absolues 0,6 1,1 13,6 4,3 0,3 105,4
Spectrometre du laboratoire Iso-Analytical
Montou Adulte B -0,1 0,7 0,4 0,6 0,2 10,0
Montou Chien 4 -0,2 0,2 54 1,3 0,1 28,1
Montou Mouton 6 -0,7 0,1 2,6 0,6 0,1 48,0
Pendimoun Cerf 1 -0,2 0,9 3,5 0,0 0,0 44,7
Pendimoun Beeuf 21192 0,1 0,0 1,7 0,0 0,1 56,2
Les Plots Cerf -0,1 0,7 10,3 3,6 0,0 2,6
Les Plots Suiné 4 -0,2 0,5 52 1,3 0,1 105,4
LesPlats St 56 04 8 47 0,0 514
LeCrés Sep14 01 47 186 432 057 91
LeCrés Sep30 --0:6 — It 057 07 622
Moyenne valeurs absolues (n = 7) 0,2 0,4 4,2 1,2 0,1 49,1
Ecart-type valeurs absolues 0,2 0,3 33 1,2 0,1 29,5
Min. valeurs absolues 0,1 0,0 0,4 0,0 0,0 10,0
Max. valeurs absolues 0,7 0,9 10,3 3,6 0,2 105,4

Tab. 10. Résultats des différences (EPOC-MPI-EVA) de proportions de carbone et d’azote, du rapport C/N,
du rendement et des valeurs isotopiques du collagene entre les deux méthodes d’extraction. Ces différences
sont présentées en valeurs absolues exceptées pour les valeurs isotopiques. Les résultats inscrits en italique

sont ceux dont la différence entre les deux méthodes d’extraction semble trop importante. Les valeurs rayées

sont celles dont les échantillons ne respectent pas les criteres de conservation.

A partir des données obtenues par le spectromeétre du laboratoire EPOC, on remarque que
les teneurs en carbone et en azote et le "N sont plus basses au laboratoire EPOC que celles
obtenues a partir de la méthode d’extraction utilisée au laboratoire MPI-EVA. Au contraire, le
rendement d’extraction est plus élevé au laboratoire EPOC. Concernant le 8'°C, aucune tendance
ne se dégage (annexe 19). Par ailleurs, les différences de résultats isotopiques observées sont en

moyenne de 0,4 %o (+ 0,2) pour le carbone et de 0,4 %o (+ 0,4) pour I’azote.
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A partir des données obtenues au laboratoire Iso-Analytical, on observe que le "°C et les
teneurs en carbone et en azote sont en général plus basses avec la méthode d’extraction utilisée
au laboratoire EPOC que celles obtenues a partir de la méthode d’extraction utilisée au
laboratoire MPI-EVA. Pour le 8N, aucune tendance ne se dégage (annexe 19). De plus, les
différences de résultats isotopiques sont en moyenne de 0,2 %o (+ 0,2) pour le carbone et de 0,4
%o (£ 0,2) pour I’azote.

Ici également, les différences observées entre les méthodes d’extraction varient selon
I’équipement analytique utilisé. Toutefois, les teneurs en carbone et en azote obtenues sont
toujours plus basses avec la méthode d’extraction utilisée au laboratoire EPOC qu’avec celle
utilisée au laboratoire MPI-EVA. Cette remarque rejoint les observations réalisées sur la

comparaison des deux chaines opératoires (cf. § b.1).

Dans ce cas également, nous avons tenté de voir s’il existe une relation entre les
différences de valeurs isotopiques et les différences de valeurs obtenues pour chaque parametre
de conservation (% C, % N, C/N et rendement). Les résultats de I’analyse statistique montrent
qu’il n’existe pas de corrélation significative entre ces parametres, avec le spectrometre du
laboratoire Iso-Analytical. Cette observation est similaire pour les résultats obtenus avec le
spectrometre du laboratoire EPOC, excepté qu’une corrélation significative entre I’écart des 8'°C
et ’écart du % N a été mise en évidence (annexe 18). En effet, on observe que plus I’écart entre
le % N du collagene obtenu par les deux méthodes d’extraction est grand, plus I’écart des
résultats de 8'°C est élevé. Cependant, compte tenu du fait que cette observation n’est pas valable
pour les autres criteres de conservation (% C et C/N), proposer une hypothese a la suite de ce

résultat semble peu pertinent.

c.3 Synthese de I’étude comparative

L’étude de la comparaison des résultats entre les techniques d’analyse et les méthodes
d’extraction, montre trés clairement qu’il existe des différences de résultats isotopiques® , plus
ou moins importantes selon les échantillons : de 0 %o a 2,5 %o pour le §13C et de 0 %o a 2.1 %o

pour le 8"°N.

L’influence de la méthode d’extraction est difficile a cerner car certains échantillons sont tres
bien répliqués indépendamment de la technique d’analyse et de la méthode d’extraction
employée. L’état de conservation du collagéne peut étre un facteur influencant des

différences de résultats isotopiques, mais cette hypothese n’a pas statistiquement été

* Pour certains échantillons les résultats a la précision analytique prés se recoupent et pour d’autres non.
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démontrée sur nos échantillons. Nous pouvons juste préciser que le collagéne est une molécule
complexe, composée de différents acides aminés qui n’ont pas les mémes valeurs isotopiques
(cf. § 4-c.). De fait, il est probable que la sélection de quelques molécules pour les analyses joue
un rdle dans les valeurs obtenues. Ce rdle est tres probablement atténué lorsque que le collagene
est extrait par la méthode qui utilise 1’ultrafiltration. Par ailleurs, seuls quelques échantillons (10)
ont pu faire I’objet d’'une double extraction et d’une double analyse ; il est par conséquent
difficile de proposer des hypotheses a partir d’un si faible effectif. Enfin, malgré le biais du faible
effectif, ce travail nous a permis de nous rendre compte qu’il est préférable, pour un projet et une
problématique donnée, de réaliser toutes les extractions de collagene avec un protocole

identique et toutes les analyses isotopiques avec le méme équipement analytique.
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3 - Valeurs isotopiques et interprétations anthropologiques: choix de
présentation des données

Toutes les séries archéologiques n’ont pas pu faire 1’objet de duplication en terme
d’extraction et d’analyse. Par conséquent, les sites étudiés dans I'un ou I’autre des laboratoires
(dans la mesure ou 1’état de conservation le permet) sont pris en compte avec leurs résultats
spécifiques. Parmi les séries qui ont pu étre étudiées avec deux méthodologies différentes, tous
les bindbmes n’ont pas pu donner de résultats (manque de matiére osseuse, manque de
collageéne, mauvais état de conservation), et les séries sont parfois incompletes. Ainsi, selon les
périodes et les sites considérés, une ou deux interprétations des analyses isotopiques sont
proposées :

— concernant les phases anciennes du Néolithique, les extractions et les analyses ont
été réalisées uniquement au laboratoire MPI-EVA et au laboratoire Iso-analytical.
Toutefois, pour le site de Pendimoun une extraction et une analyse supplémentaire
(sur la population humaine et la faune) a été réalisée au laboratoire EPOC. Dans ce
dernier site, aucun reste humain n’a pu faire ’objet d’une extraction et d’une
analyse dans les laboratoires MPI-EV A et Iso-Analytical.

— Pour les périodes du Montbolo et du Chasséen, les séries archéologiques ont pu
étre étudiées dans les deux laboratoires. Ainsi plusieurs études interprétatives sont
présentées indépendamment pour chacune des séries.

— Enfin, pour I’étude diachronique, les résultats choisis sont ceux du laboratoire
dans lequel le maximum d’échantillons de 1’ensemble des périodes a pu étre
analysé (collagene extrait au laboratoire MPI-EVA?®’). Ce choix est également fait

par souci d’homogénéité, indispensable pour les analyses statistiques.
Remarque

La présentation de deux séries de résultats d’analyse (issues de collagene extraits par des
méthodes différentes) pour chacun des sites ne permet ni une comparaison méthodologique, ni
une comparaison des interprétations issues des résultats, dans la situation ou les échantillons bien
conservés issus de chaque méthode ne sont pas strictement les mémes. En effet, certains
échantillons ont fourni un collagene bien conservé au laboratoire EPOC, mais la méthode
d’extraction utilisée a Leipzig n’a pas réussi a extraire suffisamment de collagene bien conservé
pour étre analysé. A I'inverse, d’autres échantillons extraits au laboratoire EPOC sont trop mal
conservés et ont dii étre exclus de la discussion alors que pour ces mémes échantillons, le

collagene extrait par ultrafiltration a fourni des résultats exploitables.

¥ Ce collagéne a été analysé dans les laboratoires Iso-Analitical dans un premier temps et dans un second temps, si
suffisamment de collagéne était disponible, avec le spectrometre du laboratoire MPI-EVA. Lorsque les deux résultats
sont présents, celui du laboratoire MPI-EV A est utilisé en priorité.
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Extraction
EPOC

Extraction
MPI-EVA

Analyses
EPOC

Analyses
MPI-
EVA/Iso-A

Interprétation
EPOC

Interprétation MPI-
EVA/Iso-A

Pendimoun
Unang
Sicard
Bourbon
Fontbrégoua
Rastel
Arene
Candide

X

X

X

Montou
Les Plots
Le Cres
Coste
Rouge

X X X X

X XXX X XXXXXX

X X X X

X XXX X XXXXXX

X X X X

X XXX X XXXXX

Tab. 11. Présentation du type d’extraction, d’analyse et d’interprétation qui ont pu étre réalisés sur chacun

des sites archéologiques étudiés.

* ¥ *
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A - Le choix des sites archéologiques

1 - Répartition des sites archéologiques en région méditerranéenne

Les sites archéologiques choisis pour ce travail répondent aux exigences de la
problématique, se situant pres des cotes actuelles (mer Méditerranée), des montagnes (Alpes,
Pyrénées) et des secteurs de plaine (Languedoc-Roussillon, Provence Alpes Cote d’Azur).
D’autres sites dits « cotiers » sont actuellement sous les eaux, car le niveau de la mer a fluctué,
faisant varier les lignes de cotes selon les régions depuis la fin du Mésolithique (Lambeck et
Bard, 2000), et leur étude pour ce travail est malheureusement impossible. Cette région,
écologiquement variée, fournit des sites archéologiques différents par leurs cultures (Impressa,
Cardial, Epicardial, Vase a Bouche Carrée dit VBQ, Montbolo, Chasséen), mais aussi par leurs
structures (abri, grotte, plein air). La présence de faune et d’individus en contexte sépulcral
contemporains, est un critere de sélection pour cette étude. L’état de conservation du matériel
anthropologique est également un facteur important, ainsi que la disponibilit¢ de la
documentation archéologique, archéozoologique, botanique et anthropologique (age, sexe,

pathologie, métrique).

De nombreux problemes relatifs a ’acquisition des collections dans la zone étudiée se
sont présentés. Certains assemblages potentiellement intéressants pour ce travail sont issus de
fouilles anciennes. Ainsi de nombreuses interrogations sur la datation des individus, les relations
stratigraphiques et I’exhaustivité des études anthropologiques et archéozoologiques se sont
posées. Par ailleurs, les consolidations et les moulages anciens effectués sur le terrain peuvent
rendre ces restes inutilisables pour des analyses isotopiques (nous n’avons pas d’information sur
la nature chimique des produits utilisés qui peuvent perturber la composition isotopique du
collagene). Ainsi, le choix des sites s’est vu réduit et modifi€é au cours des recherches, en
particulier en raison des problemes de stockage des collections anciennes (changements de dépot
au cours des dernieres décennies, disparition ou perte). Cette situation est flagrante pour les restes
humains du Néolithique. Cependant, quelques sites ont été bien conservés et ont pu étre étudiés,
c’est notamment le cas de la Baume Fontbrégoua, collection dans laquelle une douzaine
d’individus humains sont présents. Il existe, pour le moment, a I’est du Rhone, peu de sites pour
lesquels la présence de sépultures datant des phases anciennes du Néolithique est attestée
(Paccard, 1993), avec plus ou moins de certitude :

— La Baume Fontbrégoua (Salernes, Var) ;
— la grotte Sicard (Chateauneuf-les-Martigues, Bouches-du-Rhone ; ? datation): 5

sépultures dont une en bon état (Charles, 1951) ;
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— T’abri Pendimoun (Castellar, Alpes-Maritimes ; Binder et al., 1993) ;

— la grotte de Riaux (Estaque, Bouches-du-Rhodne ; ? datation) : pas d’attribution cardiale
certaine autre que le fait de la position repliée de I’individu (Escalon De Fonton, 1956) ;

— T’abri de Cortiou (Cortiou, Bouches-du-Rhone ; ? datation) : une mandibule avec un vase
a décor cardial (Escalon De Fonton, 1956) ;

— T’abri n° 2 de Fraischamp (La Roque-sur-Pernes, Vaucluse ; Paccard, 1957) : squelette
en tres mauvais état d’un enfant du Cardial final ;

— Saint-Mitre (Reillane, Alpes-de-Haute-Provence) :  attribution cardiale par la

stratigraphie (Guilaine, 1975).

A I’ouest du Rhone, les sites cardiaux sont les suivants :
— la grotte Gazel, (Salleles-Cabardes, Aude ; Guilaine, 1975) ;
— la Baume Bourbon (Cabrieres, Gard ; Coste et al., 1987) ;
— la Baume de Montclus (Montclus, Gard ; fouilles Escalon, Mésolithique ou Néolithique

ancien).

La datation relative, autrement que par la stratigraphie, des sépultures dites cardiales est
difficile, autant a 1’est qu’a 1’ouest du Rhone, (Bouville, 1993), ce qui implique que 1’étude
stratigraphique soit la plus rigoureuse possible et nous pouvons déja dire a ce sujet que les
terrains ne s’y prétent pas forcément tous. L’approche de cette période n’est donc pas aisée et elle
I’est encore moins pour les cultures les plus anciennes du Néolithique. En effet, il existe
actuellement peu de sites datés du Néolithique ancien Cardial qui soient compatibles avec les
exigences requises pour cette étude. Le constat est similaire en Provence et en Languedoc-
Rousillon, et méme si, pour les périodes qui nous intéressent, les sites archéologiques (et pas
seulement anthropologiques) sont nombreux (notamment en Provence) «la documentation
souvent issue de fouilles anciennes, menées sans grande rigueur, est malheureusement dispersée
ou inaccessible, voire perdue. Les études se sont essentiellement focalisées sur le matériel et
n’ont abordé que superficiellement le probleme de la finalité des sites » (comm. pers. J. Buisson-
Catil). Pour le Néolithique moyen, notamment Chasséen, les sites sont plus abondants. Il s’agit
principalement de sites de plein air. Cependant la préservation de 1’os sur les sites de plein air est
souvent plus médiocre, ce qui rend parfois les analyses difficiles. Par ailleurs, en région
provencale, peu de sites du Néolithique Chasséen existent (Les Martins, Roussillon, Vaucluse,

comprenant 4 fosses sépulcrales ; comm. pers. J. Buisson-Catil).

2 - Choix des collections

Les collections choisies ont été sélectionnées grace a ’aide, d’une part, de plusieurs

anthropologues et préhistoriens des régions concernées et, d’autre part, des conservateurs de
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musées et les personnels du Service Régional de 1’ Archéologie (S.R.A.) des régions Provence et
Languedoc-Roussillon. L’ensemble archéologique qui a pu étre étudié se compose de 11 sites
(Fig. 18) sur lesquels des restes humains et animaux, soit en contexte sépulcral, soit des rejets de
cuisine, sont disponibles : 1’abri Pendimoun (Castellar, Alpes-Maritimes), la grotte d’Unang
(Malemort-du-Comtat, Vaucluse), la grotte Sicard (Chateauneuf-les-Martigues, Bouches-du-
Rhone), la Baume Bourbon (Cabrieres, Gard). Pour les phases anciennes du début du Néolithique
moyen : la Baume Fontbrégoua (Salernes, Var), le Rastel (Le peillon, Alpes-Maritimes) et les
Arene Candide (Savona, Ligurie). Pour le Néolithique moyen Chasséen et Montbolo : la grotte de
Montou (Corbéres-les-Cabanes, Pyrénées-Orientales), les Plots (Berriac, Aude), le Cres (Béziers,
Hérault) et Coste Rouge (Beaufort, Hérault). L’ensemble des informations archéologiques,
archéozoologiques, archéobotaniques, sédimentologiques, stratigraphiques et bien sir
anthropologiques, disponibles, sont prises en compte pour la compréhension et 1’analyse des

données.

La répartition des sites archéologiques néolithiques dans le nord-ouest de la Méditerranée
et le choix des sites en fonction de criteres indispensables pour répondre a la problématique posée
dans ce travail nous montrent qu’il existe une division des zones géographiques étudiées mais
également une difference culturelle et sitologique. Ces différences sont bien entendu un biais
pour I’étude diachronique proposée (cf. chap V), mais ne peuvent pas étre évités pour le moment
en raison de 1’absence de site de plein air des phases anciennes du Néolithique dans le Sud-est de

la France et en Ligurie et de site de grotte du Chasséen méridional.
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Fig. 18. Localisation des sites archéologiques selectionnés. En blanc : sites datés des phases anciennes du
Néolithique ; en noir : sites datés du Montbolo et du Chasséen.
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B - Le Néolithique ancien Cardial

1 - L’abri Pendimoun (Castellar, Alpes-Maritimes, France)

a. Contexte archéologique
a.1 Le site archéologique

Le site de Pendimoun est un abri situé dans la commune de Castellar (Alpes-Maritimes) a
4 km de Menton (Fig. 19). Sa localisation est particulicrement intéressante puisque la mer est a 4
km, mais la grotte est située a 700 m d’altitude. Ce contraste géographique se retrouve également
du coté italien ol quelques grottes contenant des vestiges néolithiques ont été retrouvées. La zone
abritée n’excede pas 200 m?, mais les couches archéologiques s’étendent au-dela de I’abri. Ce
site fut découvert en 1950 puis fouillé pour la premiere fois par I’équipe de L. Barral et du Musée
d’anthropologie préhistorique de Monaco (1955-1956) et publié en 1958 dans le Bulletin du
Musée (Barral, 1958). Les campagnes de fouilles suivantes ont été conduites par I’équipe de D.
Binder depuis 1985 (Binder et al., 1993) et continuent a ce jour. Le site de Pendimoun a livré les
plus anciennes sépultures de la période cardiale dans le sud de la France. Elles ont été étudiées de
facon complete et rigoureuse. Le matériel anthropologique est entreposé au dépot archéologique

de Pessac (Gironde) et au Musée d’anthropologie préhistorique de Monaco, dirigé par P. Simon.

-
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Fig. 19. Localisation du site archéologique de Pendimoun, Castellar, Alpes-Maritimes, France.
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a.2 Etudes archéologiques et environnementales réalisées

Au cours des dernieres campagnes de fouilles, de nombreuses études archéologiques et
environnementales ont été réalisées sur le site de Pendimoun. L’étude de la faune (par L.
Gourichon et D. Helmer ; Binder et al., 1993 ; Binder, 2003) dans les différentes phases du
Néolithique ancien a mis en évidence une exploitation des ressources alimentaires tres
majoritairement tournée vers le petit cheptel domestique (caprinés) (Tab.), résultat confirmé par
les analyses sédimentologiques (cf. Chap I § A-5-d), et une activité de chasse faible en particulier

en ce qui concerne les carnivores (Binder et al., 1993 ; Binder, 2003).

Taxons Cardial ancien (2003) | Cardial final (2003) | Cardial indifférencié (1993)
NR % NR % NR %

Carnivores 4

Vulpes vulpes 1 0,4

Martes sp. 2 0,8

Felis sylvestris 1 0,4

Sus sp. 13 6,3 55 14,9 29 12,3

Grand ruminant indet | 6 2,9 11 3,0 5

Boeuf 4 1,9 21 5,7 9 5,8

Cerf 1 0,3 1 0,6

Petit ruminant indét 114 55,1 172 46,5 56

Caprinés indét 3 1,4 3 0,8

Chevreuil 1 0,6

R. rupicapra 1 0,3 128

Ovis/Capra 40 19,3 57 15,3

Mouton 23 11,1 36 9,7 30 59,8

Chevre 3 1.4 7 1,9 9 18,0

Lagomorphes indét 5 1,4 3

Lievre 1 0,5 1 0,3 3 1,3

Total 207 100 370 100 236 100

Grands ruminants 10 4.8 33 8.9 15

Petits ruminants 183 88,4 276 74,6 185

Ovis (%) pondérés 161,9 78,2 226,3 61,2

Capra (%) pondérés | 21,1 10,2 44 11,9

Tab.12. Nombre de restes (NR) et fréquences des différents taxons terrestres présents au Cardial ancien et
final du site de Pendimoun. Etudes réalisées par D. Helmer (Binder et al., 1993) et L. Gourichon (Binder,
2003).

L’étude de la malacofaune marine (C. Cade dans Binder, 2003), élément essentiel sur ce
site, est riche d’informations notamment pour plusieurs points : d’une part ce travail relate la
présence d’especes de mollusques associées a des algues marines qui auraient pu €étre utilisées
comme litiere (Vigié, 1985) ou complément alimentaire ; d’autre part la présence de nombreuses
coquilles issues d’un grand nombre d’especes, en particulier les patelles et les monodontes mais
aussi de moules et de trochidés, attesterait de I'importance de ce type de ressource dans
I’alimentation et pour la parure. Ces observations sont également valables pour les phases qui
suivront le Néolithique ancien (Binder et al., 1993 ; Binder, 2003).
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Concernant la végétation, la chénaie caducifoliée domine dans 1’environnement local du
site (étude de S. Thiebault; Binder et al., 1993) indiquant un milieu fermé, et ce jusqu’au
Néolithique moyen. La céréaliculture (blé, orge et amidonnier) est attestée sur le site par 1’étude
carpologique (Tab.) et dans ’ensemble, les végétaux sauvages et domestiques consommés sont
variés (pois, lentilles, fruits, glands). Les différentes études archéologiques ont également montré
que les périodes du Néolithique ancien Impressa et Cardial de ce site se caractérisent par des
activités artisanales (céramiques et outils de potiers) (Binder, 2003) ; I’industrie lithique est bien

attestée mais 1I’outillage poli est rare (Binder et al., 1993).

Cardial SépFl1 Sép F2

Furca amidonnier 2 0 1

BIé tendre/dur 1 0 0

BI¢ indéterminé 1 0 0

Orge indéterminé 0 1 0

Céréales indéterminées 0 1 2 (fragments de graine)
Chéne 0 0 Fragment de graine
Gaillet 2 0 0

Caryophyllacée 2 0 0

Vesce 1 2 0

Légumineuses 1 0 0

Indéterminés 1 0 1

Tab. 13. Nombres de semences carbonisées présentes au Cardial et dans les sépultures des individus F1 et F2.
Etude réalisée par S. Thiebault (Binder ef al., 1993).

a.3 Etudes anthropologiques réalisées

La premiere étude anthropologique a été réalisée sur le squelette masculin (« I’homme de
Castellar » ou H1) découvert par L. Barral en 1955. Les fouilles plus récentes (1989) ont mis au
jour deux autres individus, féminins : F1 et F2 (Fig. 20) et un autre individu masculin : H2
(comm. pers. H. Duday et D. Binder). L’étude des sépultures contenant les individus féminins a
été réalisée par H. Duday (Binder et al., 1993) ; un travail complémentaire a été effectué par L.
Courtois (Courtois, 2000) sur trois de ces sujets. De ces travaux nous savons que les individus
étaient inhumés en sépulture primaire avec une décomposition en espace colmaté (mise en
évidence par la conservation de connexions anatomiques d’articulations dites labiles, telles que le
rachis cervical, les jonctions costo-vertébrales) (Duday, 1987; 2005; 2006).
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Fig. 20. Phases de la fouille de la sépulture 2 (Binder et al., 1993).

Les individus sont inhumés dans des fosses avec un dispositif en pierre (Fig. 20).
L’individu (homme H2) mis au jour pendant la campagne de fouille 2005 par H. Duday et D.
Binder, sera étudié ultérieurement. L’étude biologique des trois premiers individus a mis en
évidence des 1ésions (décrites par H. Duday), notamment craniennes :

— Le crane du squelette féminin de la sépulture F1 possede plusieurs Iésions. Une
perforation sur la partie postéro-médiane des os pariétaux, peut étre due a une fracture
ovalaire du crane ou éventuellement un « cranium bifidum occultum » (défaut
d’ossification congénital) (Courtois, 2000). Sur ce sujet une deuxieéme perforation
cranienne d’origine traumatique (fracture) se situe sur le bord supérieur de 1’os frontal.

— Le crane de I'individu féminin de la sépulture F2 présente également une perforation
d’origine traumatique sur le frontal, ayant pu entrainer la mort, et une autre perforation
sur la suture pétro-squameuse.

— Enfin, le crane de I'individu masculin HI est marqué par quatre dépressions, dont 1’'une

sur le frontal serait le résultat d’une infection.

b. Datations

Compte tenu de I’existence de différentes phases dans la période du Néolithique ancien et
plus particulierement de la représentation de ces phases sur le site de Pendimoun, il était tres
important d’effectuer une datation radiocarbone directement sur les ossements des défunts. Les
résultats obtenus a la fin 2004 confirment 1’appartenance des sépultures des individus féminins a

I’horizon cardial ancien (Binder, 2005b) :
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— pour la sépulture F1 : 5480-5370 BC cal™. (Binder, 2005b),
— pour la sépulture F2 : 5480-5360 BC cal. (Binder, 2005b),

Une nouvelle datation sur 1’individu masculin H1 est en cours31, et le résultat de celle
effectuée sur I'individu masculin H2 indique que ce sujet est strictement contemporain des
individus féminins F1 et F2 (résultat obtenu en septembre 2006 ; comm. pers. D. Binder).
Toutefois, des restes osseux d’un individu identifié¢ a I’origine comme appartenant a H1 ont été
échantillonnés et datés d’une période plus récente : 4740 + 40 BP** (comm. pers. D. Binder),

c’est-a-dire du Néolithique récent de la région (comm. pers. D. Binder).
c. Etude isotopique
c.1 Echantillonnage

L’échantillon se compose de quatre individus humains du Néolithique ancien et de 15
restes animaux des couches cardiales, regroupant des herbivores sauvages et domestiques (cerf,
beeuf, mouton et chevre) et des omnivores (suinés et blaireau). Les prélevements sont effectués
sur différentes parties anatomiques osseuses, sauf pour le blaireau, ol c’est I’extrémité d’une
racine dentaire qui a été prélevée. La détermination des pieces archéoozoologiques a été réalisée
par L. Gourichon et D. Helmer (GREMMO, Maison de 1’Orient Méditerranéen a Lyon).

¢.2 Etat de conservation de la matiére organique

L’état de conservation des ossements de ce site a été au préalable étudié. Sur les 19
échantillons sélectionnés, 17 possedent suffisamment de matiere organique pour €tre analysés.
Dans I’ensemble les proportions de carbone et d’azote dans la matiere organique extraite sont
correctes (Tab. ; Fig. 21) et s’étendent de 25,8 % a 38,9 % pour le carbone et pour 1’azote de 9,5
% a 14,4 % (annexe 21).

30 Les calibrations sont effectuées selon Bronk Ramsey (2000). OxCal v3.5 (Binder, 2005b).
3! Le résultat parvenu tres récemment, mais qui doit étre confirmé, indique que cet individu est plus récent que les
autres i.e. du Néolithique moyen VBQ (comm. pers. D. Binder).

32 . . ios g . . . . N 2
Cet échantillon ne sera pas traité directement dans la problématique de ce travail mais completera les données
concernant I’approche diachronique (cf. chap. V).
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% C | % N | C/N | Rendement d’extraction (mg/g)
Restes humains (n=4) | 36,6 | 13,2 | 3,2 94,0
Faune (n=13) 33,9 | 12,5 | 3,1 95,2
Moyenne (n =17) 36,6 | 13,2 | 3,2 93,5
Min 258 | 9,5 | 3,0 42,7
Max 389 | 144 | 3,2 189,7

Tab. 14. Etat de conservation du collagéne des restes humains et animaux de Pendimoun
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Fig. 21. Teneur en carbone et en azote du collagenedes restes osseux (et dentaire) animaux et humains de
Pendimoun.

c.3 Analyses isotopiques et interprétations

Plusieurs analyses ont été réalisées dans deux laboratoires différents (EPOC et MPI-EVA)
et avec deux méthodes d’extraction différentes. Le choix des analyses pour les interprétations
s’est dirigé vers celles réalisées a Bordeaux dans un souci d’homogénéité et de nombre
d’échantillons (les dupliquas réalisés a 1’étranger ne sont pas effectués pour tous les échantillons

en raison du manque de matiere et des échecs d’extraction ; annexe 21).
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8°C (%) | "N (%0) | % C | % N | C/N

F1 - 19,5 8,0 31,0 | 11,2 | 32

F2 -20,1 6,8 355 | 12,7 | 3.2

H1 20,0 8,2 414 | 149 | 32

H2 -19,8 8,5 384 | 14,1 | 32
Beeuf 402 - 19,8 42 35,6 | 132 | 3.1
Beeuf 21192 - 193 43 377 | 144 ] 3.0
Beeuf 21047 - 19,3 42 347 [ 12,8 | 3.1
Cheévre 20955 | - 19,1 5,1 31,1 | 11,7 | 3,0
Mouton 20984 | - 20,8 3.8 377 | 136 | 32
Mouton 2449 20,9 45 315 | 114 | 32
Mouton 3709 -20 5,9 34,1 | 12,1 | 3,2
Suiné 352 -20,1 5.1 36,9 | 134 | 32
Suiné 21605 - 19,6 5,2 37,7 | 142 | 3,0
Suiné 21575 -19,7 6,0 258 | 95 | 3.1
Cerf 1 -213 3,6 324 | 119 | 3.1
Cerf 21646 -21.4 3.3 38,6 | 143 | 3.1
Blaireau 729 - 19,0 7.3 27,7 | 10,5 | 3,0

Tab. 15. 6°C, "N, % C, % N et C/N du collagene des restes osseux humains et animaux de Pendimoun.

Les animaux

Les valeurs de 8"°C du collageéne des animaux s’étendent de — 21,4 %o a — 19,0 %o et celles
de 8N de 3,3 %o a 7,3 %o (Tab. 15). Les données isotopiques enregistrées ne sont pas
représentatives d’une consommation réguliere de plantes marines, susceptible de composer le
fourrage car les e enregistrés sont faibles. Les cerfs possedent les 8"C les plus faibles,
caractérisant probablement la fréquentation d’un milieu plus fermé que les autres animaux du
site. Les especes herbivores domestiques (caprinés et beeufs) ont des 8'°C compris entre -20,9 %o
et -19,3 %o (-19,8 %o £ 0,7 ; n = 7) équivalentes a celles des suinés (-19,8 %o + 0,3 ; n= 3). Enfin,
le blaireau possede le plus haut 8"°C (-19,0 %0). Concernant les données isotopiques de 1’azote,
les herbivores domestiques ont des valeurs qui s’étendent de 3,8 %o a 5,9 %o (4,6 %0+ 0,7 ;n="7).
Les 8N des suinés sont plus élevés que ces derniers, mais plus faibles que le 8"°N du blaireau
(7,3 %o). Les valeurs isotopiques de ce dernier caractérisent un régime alimentaire plus riche en

protéines animales que les autres especes du site.
La population humaine

Les individus F1, H1 et H2 ont des valeurs isotopiques homogenes (8'°C de -19,8 %o ; n =
3:;1lode+03¢et3°Nde8,2;n=3;lode=+0,2), alors que I'individu F2 posséde un 8"°N de 6,8
%o et un 8"°C de - 20,1 %o, c'est-a-dire plus faibles que les autres individus. Il est possible que
I’individu F2 ait eu une consommation moins importante de ressources animales (issues de la
viande et/ou du lait). La présence de glands carbonisés dans une couche, recoupée par la

sépulture 2, mais également de céréales cultivées sont les témoins d’une probable consommation
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végétale plus importante pour certains individus de la population. Il faut également remarquer
que F2 présente une perforation cranienne ainsi que des resserrements observés au niveau des
chevilles et des poignets qui peuvent suggérer la présence de liens; ces observations nous
interrogent sur le statut de cet individu (étude de H. Duday) (Binder et al., 1993). Enfin, nous
pouvons observer que les 8N les plus élevés sont ceux des individus masculins (Fig. 22). Par
ailleurs, I’'un de ces derniers présente un bon nombre de pathologies auxquelles il a survécu
(comm. pers. H. Duday, 2005) ; une étude anthropologique exhaustive est en cours et elle

apportera probablement de nouveaux éléments pour la discussion.
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Fig. 22. 6"°C et 6"°N du collagéne des restes osseux animaux et humains de Pendimoun .

Relation Homme/animal

Les valeurs isotopiques de 1’azote de la population humaine sont plus élevées (de 3,0 %o ;
n=4; 1o de £0,7) que celles de la faune du site. En revanche leurs s13C (-199 %o ;n=4; 1o de
+ 0,3) est compris dans les valeurs existantes pour les autres especes animales. Ces résultats
indiquent que I’alimentation protéinique des individus du site se compose de produits mixtes

(d’origine animale et végétale) et que la consommation de ressources riches en N telle que la
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; : 13 15 c o
viande semble importante. En revanche, les 6 °C et & "N observés chez ces individus ne sont pas
suffisamment élevés par rapport a ceux du collagene de la faune terrestre pour signaler une

consommation réguliere de ressources d’origine marine (DeNiro, 1987).

La différence entre les valeurs isotopiques du collagéne des humains et des différents
taxons qui ont pu étre analysés (A 8°C de 3,3 %o et A 8"°N de 0,3 %o) indique que les caprinés
domestiques sont susceptibles de composer 1’essentiel des protéines carnées consommées par les
individus humains. Les hommes ont en moyenne des 3 C plus faibles que les beeufs ce qui
suggere que la consommation de ces derniers n’est pas importante. Cette observation est appuyée
par les données archéozoologiques qui montrent que la faune terrestre consommeée sur le site est

dominée par les petits ruminants domestiques en particulier le mouton.

Concernant la consommation des animaux sauvages, peu de restes osseux de ces animaux
ont été retrouvés sur le site et par conséquent peu d’analyses ont pu étre réalisées. Les valeurs
isotopiques du carbone des cerfs sont proches de celles des animaux domestiques ; en revanche
leur 8"°N sont plus faibles. Concernant le blaireau, son 8'"°C est équivalent 2 ceux de la faune
domestique et son 8'"°N est dans la variabilité des valeurs enregistrées chez les individus humains.
Par conséquent, connaitre la part des ressources sauvages carnées tels que des cervidés ou du

blaireau n’est pas possible par I’étude isotopique.
Analyse comparative des données biologiques

L’effectif réduit de la population de Pendimoun ne nous permet pas de comparer
statistiquement 1’ensemble des données biologiques aux valeurs isotopiques. Toutefois certaines
remarques méritent notre attention. La premiere concerne le sexe des individus. On note en effet
d’une part que les 8"°N les plus élevés sont enregistrés dans le collagéne des sujets masculins, et
d’autre part que I’individu pour lequel le 8N le plus faible est enregistré, se distinguant
clairement des autres individus, est une femme. La deuxieéme concerne I’age au déces. L’adulte le
plus jeune, encore une fois le sujet féminin F2, possede en effet le 8'°N plus faible (de 1,5 %o)

que les autres adultes du groupe.
d. Synthese de I’étude de Pendimoun

Le site de Pendimoun possede des restes osseux humains et animaux qui ont permis
d’effectuer des analyses isotopiques sur la matiere organique. Le faible nombre d’échantillons
(humains et animaux) a ce stade de 1I’étude ne nous permet pas d’apporter des informations
précises sur les modes de subsistance des individus de ce site, mais les quelques données

obtenues suscitent un certains nombre de remarques :
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— la population humaine analysée semble avoir une économie de subsistance dirigée vers la
consommation de ressources terrestres, en particulier vers les caprinés domestiques. En
effet, la consommation de produits marins reste probablement occasionnelle puisque la
signature isotopique du groupe humain ne s’en trouve pas marquée ; a la suite de ce
résultat, le collagéne extrait pour 1’analyse isotopique a pu étre daté avec fiabilité. Par
ailleurs, I’étude malacologique (effectuée par C. Cade) mettant en évidence une
consommation non négligeable de produits marins pour cette période, nous fait réfléchir
quant a la mise en regard de ces données avec celles issues des analyses isotopiques. Il
n’en reste pas moins que les populations du Néolithique ancien Cardial sont « semi-
nomades », et il est possible que les quelques individus étudiés ne représentent pas
I’ensemble de la communauté. Cette hypothese est d’autant plus intéressante que la
présence des nombreuses pathologies sur ces individus pose la question d’un recrutement
spécifique des individus qui ont été inhumés sur ce site (comm. pers. D. Binder).

— On observe par ailleurs qu’il existe une différence de 3"°N entre I’individu féminin F2 et
les autres individus humains. Cette observation suggere des choix alimentaires différents

en ce qui concerne les proportions de protéines animales consommées.
Compte tenu du faible nombre d’échantillons par espéce analysée, les interprétations

proposées restent des hypotheses a étayer. Les especes fauniques doivent faire 1’objet d’un plus

grand nombre d’analyses pour mieux cerner la variabilité isotopique de ces especes.
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2 - La grotte d’Unang (Malemort du Comtat, Vaucluse, France)

a. Contexte archéologique
a.l Le site archéologique

Le site archéologique de la grotte d’Unang (Fig. 23) fut découvert en 1947 puis fouillé
jusqu’en 1949. Ces premiceres fouilles ont mis en évidence la vocation funéraire de la grotte, mais
c’est a leur reprise en 1976 que la partie sépulcrale du Néolithique ancien fut étudiée. Les
ensembles et les fosses datés du Néolithique sont au nombre de 12 dont 8 font partie du
Néolithique ancien cardial. Une partie de la collection anthropologique et 1’ensemble de la
collection archéozoologique se trouvent actuellement au Musée E. Réquien a Avignon sous la
direction de E. Crégut.

Fig. 23. Localisation du site archéologique de la grotte d’Unang, Gorges de la Nesques, Vaucluse, France.

a.2 Etudes archéologiques et environnementales réalisées

Plusieurs études ont été réalisées a Unang, permettant de mieux connaitre
I’environnement des populations du Néolithique. L.’étude anthracologique de la grotte fait part
d’une présence importante du buis par rapport a la chénaie au Néolithique, témoignant d’une
emprise de ’Homme importante sur le milieu (Vernet et al., 1987) ; témoignage également étayé
par I’étude pollinique qui suggere la présence d’un environnement ouvert (Bui-Thi-Mai, 1993).
La malacofaune présente dans la grotte pour les périodes néolithiques est trés majoritairement
terrestre. L’étude malacologique permet d’avoir des informations écologiques, et montre que les
especes marines présentes sont méditerranéennes mais ne sont pas alimentaires (Granier, 1993a ;
1993b). La présence de quelques rongeurs, comme 1’espece de campagnol Microtus cabrerae
dans le niveau cardial, témoigne, ici encore, du caractere méditerranéen de 1’environnement

(Michaux, 1993). Concernant I’étude aviaire, les restes d’oiseaux présents sur le site sont
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principalement des espeéces vivant en milieux boisés (Mourer-Chauviré, 1993). Enfin, pour
compléter I’approche environnementale, I’étude des restes herpétologiques signale une faune peu
nombreuse, mais fait mention de la présence de la tortue cistude et du lézard ocellé qui

témoignent d’un climat plutot sec de la région (Cheylan, 1993).

Les informations obtenues sur I’alimentation sont principalement apportées par les
travaux archéozoologiques réalisés sur des couches du Néolithique dit ancien (Poulain-Josien,
1993). Les proportions relatives d’especes sauvages et domestiques varient au cours du
Néolithique ancien. Les premieres dominent I’assemblage faunique au début du Cardial et
diminuent tres rapidement au profit de la faune d’élevage, dominée par les caprinés, en particulier
le mouton (Fig. 24 ; Tab.). Toutefois, sur I’ensemble du Néolithique ancien la faune sauvage est
bien représentée sur le site d’Unang, autant en quantité (32 % des individus) qu’en nombre
d’especes (Fig. 24). Les proies sauvages sont exploitées pour 1’alimentation et 1’élaboration de
produits telles que les peaux et les fourrures (ibid.). En revanche, 1’orientation de 1’exploitation
du cheptel domestique n’est pas connue en raison de 1’absence d’étude précise sur 1’age

d’abattage des animaux.

Néolithique Cardial

329, 0O Faune domestique
O Faune sauvage

68%
Faune domestique @ Boeuf ‘: é:rr?‘:hs Faune sauvage -
Cardial 459 m porc. , 2 Sangier Cardial 5 o
= Capn ne O Lapin 31% -,;ﬁh 6%
@ Chien & Liévre ;:m 3%
& Chevreuil “}}%ﬁﬂ’n’“’ﬁm -
18% 4% O Renard '
Putois
Blaireau 1% 16%
33% m Chat sauvage 12%

Fig. 24. Proportions d’individus de faunes sauvages et domestiques dans la totalité des ensembles du
Néolithique. Etude de Poulain-Josien (1993).
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Ensembles du Néolithique ancien cardial

Fosse Fosse

Taxons 10 9 8 VIIL-8 7 X7 6 5

NR % NR % NR % NR % NR % NR % NR % NR %
Beeuf 4 77 11 397 102 17,0 11 10 308 262 158 40 152 241 132 276
Porc 4 77 26 194 9 162 6 10 57 143 5 67 42 121 37 155
Capriné 10 231 90 322 323 369 26 40 229 312 18 267 187 430 156 31,0
Chien 15 32 13 27 10 3.6 7 1,7 14 17
Faune
domestique 38,5 64,5 73,0 60,0 76,2 73,0 81,0 75,9
Aurochs 1 7,8
Cerf 9 154 15 64 8 27 4 5 18 48 4 67 12 34 8 34
Sanglier 4 154 1 32 10 54 4 10 9 24 8 1,7 13 17
Lapin 18 23,1 17 161 88 135 50 20 4 119 4 20 28 69 43 138
Licvre 4 24 3 34 3 1,7
Chevreuil 1 77 2 32 1 09 1 1,7
Renard 3 27 1 12 13 17
Putois 2 0,9 2 5
Blaireau 2 0,9 1 1,2 2 1,7
Chat 2 32 4 17
sauvage
Cheval
Faune 61,5 35,5 27 40,0 23,8 27,0 19,0 24,1
sauvage
Tres jeunes 5 1612 11 990 Quelques 8 952 7 1206 5 862
animaux
Jeunes 2 1538 4 1288 15 1351 CQuelques 16 904 2 11 1896 13 2241
animaux
aAd‘Eh“:‘S“X 11 8462 22 7096 85 7657 Majorité 60 7142 Majorité 40 68,96 40 68,96

Tab. 16. Nombre et proportions de restes de différents taxons domestiques et sauvages et par age identifiés
dans les ensembles du Néolithique ancien cardial. Etude de Poulain-Josien (1993).

Concernant les éléments archéologiques, quelques objets en os, principalement effectués
sur des métapodes de caprinés, ont été retrouvés dans les couches cardiales : ce sont des poingons
et des objets tranchants (Camps-Fabrer, 1993). Des éléments fragmentaires de pierres polies sont
également présents pour cette période ainsi que plusieurs éléments de broyage (Ricq de Bouard,
1993). Parmi ces éléments, seuls deux fragments de meules dormantes proviennent du
Néolithique ancien ce qui, d’apres 1’auteur, montre une activité de mouture réduite pour cette
période (Marchesi, 1993).

a.3 Etudes anthropologiques réalisées

Plusieurs sépultures individuelles ont été étudiées par C. Bouville en 1993 et ce corpus est
complété par des sépultures partielles dont I’attribution chronologique n’est pas évidente
(Paccard, 1993). Trois sépultures individuelles en fosses ont été retrouvées dans les couches
attribuées au Néolithique ancien et sont étudiées dans ce travail :

— Une sépulture cardiale ou épicardiale, E.F.-5.6-7, avec un squelette, couché sur le coté
droit en position repliée et encerclé par des pierres; la présence d’une cuvette
d’inhumation est possible. Le matériel qui accompagne le défunt est composé de tessons,

quelques-uns avec un décor cardial, et de silex. D’apres 1’étude anthropologique (ibid.),
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I’individu est un sujet jeune, dont les os du bassin semblent de type masculin. Nous
prendrons uniquement en compte que cet individu est un enfant agé entre 12 et 15 ans.

— La sépulture 79-J-4-8 : I'individu est un enfant déposé dans une cuvette. Quelques
tessons, dont certains sont imprimés avec une coquille, des silex, une perle discoide sur
coquille et une sagaie constituent le matériel retrouvé a proximité. Cette sépulture est
rapportée au Néolithique ancien, 4000 BC environ, d’apres la stratigraphie, soit
« Cardial » d’apres 1’auteur (Paccard, 1993). Les restes osseux sont tres fragmentés. Seuls
les restes post-craniens sont préservés, appartenant a un enfant, peut-étre de sexe féminin
d’apres la forme du bassin (Bouville, 1993). Pour ce travail nous prendrons uniquement
en compte le fait qu’il s’agisse d’un individu immature d’environ dix ans (ibid.).

— La sépulture 80 G.H.-4.5-10, présente l'individu le mieux conservé. Aucun dépot
funéraire n’est attesté et cette sépulture serait soit du Cardial le plus ancien de la cavité
soit peut-étre de la période Mésolithique. L.’étude du bassin et du crane attribue un sexe
féminin a cet individu. L’4ge estimé est de 30-35 ans d’apres « [’état de synostose des
sutures crdaniennes et le degré d’usure dentaire » (Bouville, 1993) (p. 116). Dans cette
étude nous prendrons uniquement en compte qu’il s’agit d’un individu adulte
probablement féminin. L’usure dentaire est peu importante exceptée pour les deux
incisives supérieures gauches et la troisieme molaire supérieure gauche, qui sont tres

usées. La stature de cet individu a été estimée a 155 cm environ (Fig. 25).
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Fig. 25. Sépulture E.F.-5.6-7 (gauche) et sépulture 80 (droite) du site d’Unang (Bouville, 1993)
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b. Datations

Des datations radiocarbones ont été effectuées sur charbon de bois dans les différents
ensembles de la grotte. Les couches déterminées comme « cardiales » ont été datées entre 5950
BP et 3850 BP (Paccard, 1993), soit d’apres les travaux de Paccard aux alentours de 4000 BC*
(ibid.). Cette datation correspondrait, d’apres Paccard (1993), a la phase terminale du Cardial.
Plus précisément, I’ensemble 9 a été daté de 5950 + 130 BP (Gif 1776) (soit 5208-4546 BC cal.)
(Bui-Thi-Mai, 1993) et I’ensemble 6, un des plus récents du Néolithique ancien, de 5900 + 130
BP (Gif 1774) (ibid.) (soit 5060-4460 BC cal.). Aucune datation radiocarbone sur les ossements
humains n’a été réalisée jusqu'a présent. Une datation sur un échantillon osseux de la sépulture 80
G.H.-4.5-10 a été engagée et nous attendons actuellement le résultat afin de confirmer ou
d’infirmer la possibilité d’une attribution mésolithique au squelette féminin ; hypotheése proposée

par Paccard (1993) lors de I’étude stratigraphique, mais qui reste a préciser.

c. Etude isotopique
c.1 Echantillonnage

Chaque sépulture individuelle a été échantillonnée (avec I'aide de E. Crégut et C.
Bouville). Les pieces archéozoologiques ont été sélectionnées, par E. Crégut, principalement dans
les niveaux attribués au Néolithique ancien du site. L’échantillon se compose de 10 pieces
osseuses, essentiellement d’herbivores domestiques (boeuf et capriné) et d’animaux sauvages

(cerf et sanglier).
c.2 Etat de conservation de la matiére organique

Les échantillons d’Unang ont uniquement été étudiés dans les laboratoires MPI-EVA et
Iso-Analytical. Le collagene extrait de I’ensemble des ossements comporte des proportions de
carbone et d’azote correctes, lesquelles s’étendent de 29,9 % a 49,2 % pour le carbone et de 9,5%
a 16,8 % pour I’azote (Tab. ; Fig. 26).

% C | % N | C/N | Rendement d’extraction (mg/g)
Restes humains (n=2) | 37,5 | 12,0 | 3,6 7,7
Faune (n = 10) 39,3 | 13,9 | 3,3 18,6
Moyenne (n = 12) 38,9 | 134 | 34 15,3
Min 299 | 9,5 | 3,1 0,3
Max 492 | 16,8 | 3,7 40,4

Tab. 17. Etat de conservation du collagene des restes humains et animaux d’Unang.

¥ A notre connaissance, aucune publication ne fait mention de précisions sur la calibration et la référence des
datations. Les dates BC cal. proposées en italique ont été calculées d’apres Oxcal 4.0
(http://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal/).
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Fig. 26. Teneur en carbone et en azote du collagéne des restes osseux animaux et humains d’Unang.
c.3 Analyses isotopiques et interprétations

Sur 13 échantillons initialement présents, seuls 10 possedent de la matiere organique

correctement conservée, dont un seul individu humain (Tab. 18).

8C (%) | "N (%0) | % C | % N | C/N

Sépulture 80 GH4-5 | -21,0 8.4 45,1 | 144 | 3,6
Beeuf E1 214 5,7 394 | 145 | 32
Beeuf 3 213 5.8 346 | 12,5 | 32
Bos sp. 104 20,1 6,0 33,7 | 12,6 | 32
Capriné EFG 20,8 3.8 395 | 132 | 35
Capriné 113 20,7 4,6 370 | 134 | 32
Sanglier 12 -19,5 1,8 329 | 12,1 | 32
Cerf 1 20,0 4.8 492 [ 168 | 34
Cerf 2 20,2 1.9 422150 | 33
Cerf 54 20,1 1,7 453 | 15,0 | 3.5

Tab. 18. 6"°C, 6"°N, % C, % N et C/N du collagéne des restes osseux humains et animaux d’Unang.

Les animaux

D’une maniere générale, les especes animales se distinguent isotopiquement les unes des

autres ; une relation négative entre le 3"°N et le 8"°C du collagéne osseux de chaque groupe
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faunique est observée (Fig. 27). Les baeufs possédent des 8'°N plus élevés que les autres animaux
mais des §"°C plus faibles, alors que les especes sauvages (cerf et sanglier) ont a I’inverse les plus
bas 8N et les plus haut 8°C parmi I’ensemble de la faune du site. Des différences de
consommation de végétaux sont probables entre les groupes. Les animaux domestiques ont pu
acquérir leur nourriture dans des espaces plus fermés que les animaux sauvages ; ces derniers ont
pu se nourrir en lisiere de forét, et éventuellement consommer des végétaux fixateurs d’azote
(dont le 8"°N est faible ; e.g. vesces, gesses, trefle), ou consommer des végétaux poussant sur des
terrains dont les conditions édaphiques different (e.g. sol acide). L’hypothese d’activités
cynégétiques dans des zones géographiquement et géologiquement différentes de celles ou se
sont nourris les animaux domestiques n’est pas a écarter. Au sein de chaque groupe d’espece
animale, on observe des variations plus ou moins importantes, mais plus particulierement en ce
qui concerne le 8'°N chez les cerfs. Cette variation peut étre expliquée par la fréquentation de
milieux différents par les especes chassées et/ou par des différences chronologiques entre ces
animaux ; la plupart des échantillons ont certes été sélectionnés dans des couches différentes,

mais principalement du Néolithique.
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Fig. 27. 6"C et 8"°N du collagéne des restes osseux animaux et humains d’Unang.
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Relation Homme/animal : le cas de l'individu 80

L’individu féminin d’Unang posseéde un 8N du collagéne plus élevé que les groupes
fauniques, de + 2,6 %o avec les beeufs, de + 4,2 %o avec les caprinés et de + 4,8 %o en moyenne
avec les animaux sauvages (Fig. 27), suggérant que I’essentiel des protéines de son alimentation
sont animales. Au niveau du 813C, cet individu se situe dans les valeurs les plus faibles des
especes animales et proche de celles des boeufs. Généralement, on peut observer de faibles 8'°C
chez les animaux qui puisent leurs ressources en milieux fermés et il n’est donc pas impossible
que I'individu féminin d’Unang ait eu une consommation importante de ressources issues de ce
type de milieu, peut-étre des ressources sauvages. Cette hypothese peut étre appuyée par les
résultats de 1’étude archéozoologique, qui soulignent une activité de chasse encore bien présente
au Néolithique ancien (Poulain-Josien, 1993). Toutefois, cette derniere est difficile a étayer par
les analyses isotopiques puisque dans le cadre de notre échantillonnage les animaux sauvages
analysés ont des 8"°C plus élevés que les animaux domestiques. Une autre hypothese serait la
consommation de ressources carnées issues des especes herbivores domestiques, en particulier
des boeufs. En effet, sur ce site la différence de 8"3C entre I’individu féminin et les beeufs est de +
0,3 %o en moyenne (avec I’ensemble beeufs/caprinés + 0,0 %o), et la différence de 5°N entre
I’individu féminin et les beeufs est de + 2,6 %o en moyenne (avec 1’ensemble beeufs/caprinés +
3.4 %0). Méme s’il n’a pas I'importance des caprinés dans 1’assemblage faunique du site, le baeuf
est 'une des especes domestiques les mieux représentées, composant 33 % de la faune
domestique au Néolithique ancien (Fig. 24). Une autre hypothese également intéressante est celle
de la consommation de ressources dulcicoles. Cette derniere est possible d’une part compte tenu
du 8"°N élevé de la femme d’Unang par rapport 2 la faune étudiée sur le site et d’autre part en

raison de la présence de restes de tortues (cistude et clemmyde ; Cheylan, 1993).
d. Synthese de I’étude de la grotte d’Unang

La matiere organique des restes humains du site d’Unang est trés mal conservée,
contrairement a celle de la faune et nous n’avons pu étudier qu’un seul individu, ce qui limite les
informations sur 1’alimentation humaine dans le site. Deux points ressortent cependant :

— nous avons pu remarquer que les valeurs isotopiques des taxons domestiques et sauvages
sont trés distinctes avec des valeurs les plus élevées en 5"°C et des valeurs les plus basses
en 8N pour la faune sauvage. Ces especes fréquentaient probablement des milieux
différents.

— L’individu féminin d’Unang posséde la valeur de 5"°N la plus élevée mais 1’une des plus
faibles en ce qui concerne le 8”C. Le 8"N de cet individu nous indique une
consommation de protéines animales probablement importante, puisque sa place dans le

réseau trophique est bien supérieure a la faune du site. L’importance du beeuf dans les
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ressources carnées consommées est possible mais elle reste a étayer avec d’autres
analyses sur cette espece. Le e enregistré chez cet individu peut également refléter une
consommation de ressources de sous-bois et/ou dulcicoles. Concernant cette derniere
hypothese, il faut noter que la tortue cistude (Emys orbicularis), présente sur le site, est
une espece dont la consommation n’est pas rare au Néolithique (Cheylan et Courtin,
1976). Nous ne possédons pas de valeurs isotopiques pour cette derniere sur ce site

actuellement ; un échantillonnage pourrait étre effectué ultérieurement.

Une datation radiométrique de 1’individu 80 d’Unang est en cours. Le résultat apportera
des éléments de réponse quant aux types de ressources susceptibles d’avoir été consommées. En
effet, s