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retrait. Prélévement n°19 (Comblement de la fosse Fs 2036 - US 2252). Coupe
transversale sous loupe binoculaire x25 (I'échelle représente des millimetres).

ARKEOMAP 2020 - Etude anthracologique -Analyse des fragments charbonneux prélevés lors des opérations archéologiques
des sites du « Prutot » et de « La Verriere » sur la commune de Nort Sur Erdre (44). Opération 186489. Pédle Archéologique -
Département de Loire-Atlantique - Direction Culture - Grand Patrimoine de Loire-Atlantique - Page 2


mailto:loic.gaudin@arkeomap.com

SOMMAIRE

INTRODUCTION. .. iicciiiitiras s tra s s nras s snra s rra s s rra s s raa s s Eaa s REaassRNasssRRmssRRR R R RRS 5
1. INVENTAIRE ET ORIGINE DES PRELEVEMENTS.....ccctttcmmmnnnmmmnnnsmmnnsssssnnssnnnnes 6
2. BREF APERCU DU PRINCIPE DE L'ETUDE ANTHRACOLOGIQUE, ELEMENTS
D'INTERPRETATION ..cciiciiiciiiiiesmra s sra s s s sra s sra s sra s ssassasasssanassssssnsssssnnnsnsnnnssnnns 9
2.1, EQUIPEMENT A'ODSEIVALION . .uuuueieeeeeieeeeeetteeeeeeeeeeeesssssa e e eeeeeeeseesssssaseeessatnsessssnaeeees 9
00 2\ = g VoY [o] Lo Y |1 TS RPN 10
2.3. Observation macroscopique du plan lIGNEUX .....oouiieiiiiiiiieiiii e nes 15
2.4. Estimation du diamétre minimum des arbres : technique de la « calibration ».................. 17
2.5. Les principales essences et formations végétales observées, éléments d‘interprétation...... 19
3. RESULTATS D'ANALYSE ET INTERPRETATION. ....ccciiiimr s nras s ssnsassnnnnnnns 22
3.1. Prélevements en provenance du site du Prutot : structures datées du Haut-Empire........... 22
3.1.1. Prélevement du comblement de la fosse Fs 1191 - US 1192 : Prélevement n°8.......... 22
T ST U= 22
(o A (a1 W] 0] =] = (o] o PR 22
3.1.2. Prélevement du comblement de la fosse Fs 1143 - US 1144 : Prélévement n°13........ 23
FS T <Y U [ =) 23
(o O N =Y /] =1 = o o PP 23
3.1.3. Prélevements du comblement d'une structure de type four FR 1145 - US 1356 :
Prélevements NO14-1, 14-2, 14-3 . ittt e e e te et e e e e aneaaaneanan 24
=T = =Y |17 3P 24
o N =Y /o] /=Y = o o 26
3.1.4. Prélevements du comblement de la fosse Fs 1289 : Prélevements n°16 et n°® 17........ 29
T ST 7= P 29
(o O g =Y ] =1 =Yoo VA PP 29
3.1.5. Prélevement du comblement de la fosse Fs 1339 : Prélevement n® 25.......c.cccvvvevenenens 30
ST < T 7= o= 30
o Y =Y 0] < =] o (o] 30
3.2. Prélevements en provenance du site de la Verriere : structures datées de la fin du Haut
Moyen Age et du Moyen Age Central......c.oieiiiiiiiiii e 32
3.2.1. Prélevements de la fosse Fs 2031 - US 2255 : Prélévements n°18 et n°44................ 32
FS T = <Y U [ 7= o 32
o O Y =T 0 =1 =] o (o] 33
3.2.2. Prélevement du comblement de la fosse Fs 2312 - US 2313 : Prélevement n°34........ 34
T <Y 7= 3 34
o O Y Y 0] < =] o o] 1 34
3.2.3. Prélevement du comblement du fossé Fo 2033 - US 2315 : Prélevement n°35........... 36
T =T U= 36
(o O (a1 =T 0] =] =[] o FO PP 36
3.2.4. Prélevement du comblement de la fosse Fs 2036 - US 2252 : Prélevement n°19........ 37
FS T <Y U [ =) 37
(o O N =Y /] =1 = o o VA PP 37
3.2.5. Prélevement du comblement de la fosse Fs 2086 - US 2311 : Prélevement n°33........ 39
FS T = <Y U [ 7= o 39
o O Y =T 0 =1 =] o (o] 39
3.2.6. Prélevement du comblement du foyer Fy 2381 - US 2382 : Prélévement n°48........... 40
=T <Y 7= e 40
o Y Y 0 < =] o o] 41
3.2.7. Prélevements du comblement du fossé Fo 2096 - US 2411, 2417, 2413, 2416 :
Prélévements n°57, N°58, N°59, N°60, NCO L, NOB 2. . iuiiriieiieiiriitiieiieiieiieiieieeeiteeaneerisernsenn 42
FS T <] = o= 42
o Y =Y 0] < =] o (o] 43
= 0 1 L Y 45
5. BIBLIOGRAPHIE.......cccic it i s srra s n s s aa s naa s s s s aaaaannnnnnsnsnnnns 56
6. ANNEXE — Photographies.....c.iciciiiiimirimmasims s i sssasnssassasassnsasnnsasnnsasnss 58
7. ANNEXE — Mesures de calibration......ccveciiiininsssnissssssssssnsn s snssssnssssnnsnnnnnas 60

ARKEOMAP 2020 - Etude anthracologique -Analyse des fragments charbonneux prélevés lors des opérations archéologiques
des sites du « Prutot » et de « La Verriere » sur la commune de Nort Sur Erdre (44). Opération 186489. Pédle Archéologique -
Département de Loire-Atlantique - Direction Culture - Grand Patrimoine de Loire-Atlantique - Page 3



ARKEOMAP 2020 - Etude anthracologique -Analyse des fragments charbonneux prélevés lors des opérations archéologiques
des sites du « Prutot » et de « La Verriere » sur la commune de Nort Sur Erdre (44). Opération 186489. Pédle Archéologique -
Département de Loire-Atlantique - Direction Culture - Grand Patrimoine de Loire-Atlantique - Page 4



INTRODUCTION

Ce document présente les résultats d'analyses de restes charbonneux prélevés lors
d'une fouille menée sur les sites du « Prutot » et de « La Verriére » sur la commune
de Nort sur Erdre (44).

Le site du « Prutot » correspond a une occupation antique, probablement du Haut
empire, alors que l'occupation du site de « La Verriére » serait datée de la fin du
Haut Moyen Age - Moyen Age Central.

Pour le site du Prutot, les contextes des préléevements sont surtout des
comblements de fosses (Fs 1191, Fs 1143, Fs 1289, Fs 1339). La plupart des
prélévements charbonneux sont décrits en position secondaire. Toutefois, une
structure de type « four avec alandier et chambre de chauffe » (FR 1145) a été
identifiée et livra une quantité importante de charbons. L'analyse des restes
pourrait permettre d'aborder des aspects plus fonctionnels.

Les structures ayant livré des charbons sur le site de La Verriere semblent plus
variées : comblements de fosses, fossés et foyer. Les charbons collectés sont la
aussi probablement en position secondaire, mais |'étude devrait permettre de
préciser les essences, la collecte et |'utilisation du combustible sur ce site. Quelques
préléevements semblaient étre en relation avec des éléments architecturaux
carbonisés (restes de torchis?).

Au regard du contexte archéologique et des premiers éléments d'interprétation du
site, I'analyse anthracologique a été menée en fonction de trois objectifs :

- Tenter de percevoir I'origine des rejets de charbons. A-t-on affaire a des restes de
combustible ou de bois d’ceuvre,

- tenter de caractériser la qualité du combustible utilisé sur le site. En déduire si les
assemblages ont fait l'objet de pratiqgues de charbonnage, s'ils sont plutét
caractéristiques d'usages domestiques ou artisanaux,

- caractériser les boisements qui existaient dans les aires de ramassage.

Cette opération a été menée par le service archéologique de Loire-Atlantique. La
fouille ci-présente a été dirigée par Matthieu Yacger. L'étude a été commandée par
le service avec l'accord de sa directrice, Héléne Mavéraud-Tardiveau.
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1. INVENTAIRE ET ORIGINE DES PRELEVEMENTS

Les restes anthracologiques proviennent de 21 préléevements, huit pour le site du
Prutot et treize pour le site de la Verriére. Les prélevements ainsi que quelques
éléments d'interprétation sont listés dans les tableaux suivants (Fig. 1 et 2).

Les charbons étudiés ont fait I'objet de tamisage par flottation par le service
archéologique (maille de 2 mm).

L’ensemble des échantillons a été observé. 883 charbons ont été étudiés.

Structure / Effectifs
Lieu-dit n® plv us zone Description de la structure étudiés
8 1192 Fs 1191 |Fosse indéterminée localisée a proximité d'un batiment. Probable rejet de foyer. Datation probablement antique. 35
13 1144 Fs 1143 |Fosse de rejet liée au four FR1145, Présence possible de cendres en plus des charbons. Datation trés probablement antique. 35
14 -2 1356 FR1145  Ipatit four piriforme avec alandier ovalaire et chambre de chauffe rectiigne. Uniquement creusé dans le sol, pas d'aménagement. Les m
14 -1 parois sont légérement rubéfiées au nord et au fond indiquant des chauffes soit courtes, soit 3 température modérée (pas de 53
14-3 vitrification de la silice). Une couche de cendres et de rares charbons, US 1356 est conservée au fond 3 l'ouest. Il s'agit 60
probablement des dépdts de fonctionnement qui n'ont pas été enlevés. Elle est recouverte par une couche de charbons épaisse de
site du cm correspondant probablement aux reste de la derniére chauffe (méme n® d'US, pas de nettoyage non plus). Tout le sédiment a été
Prutot : prélevé et tamisé.
Site antique La fonction de ce four reste indéterminée mais oriente vers une utilisation plutdt artisanale que domestique. Il est vraisemblablement
7 Haut daté de la période antique.
Empire ? 16 1290 Fs 1289  |Fosse indéterminée localisée & proximité du four FR1145 et de la fosse FS1143. Son comblement supérieur contenait de nombreux 13
17 1357 charbons et blocs de pierre en rejet. Datation probablement antique. 45
25 1364 Fs 1339 |Fosse dépotoir localisée dans I'enclos antique. Le fond de |2 fosse était [égérement rubéfié (sans aménagement), le charbon peut 30
provenir du reste de la derniére chauffe ou de rejets secondaire dans le cadre de son rebouchage. La destination de la chauffe reste
indéterminée (basse température ou chauffe sur une courte période). La fosse a ensuite servi de dépotoir pour cette partie de
I'établissement rural (nombreux restes de céramiques et quelgues restes d'objets en métal).
Datation antique assurée (Haut Empire ?, étude en cours).
341

Fig. 1 - Tableau de description synthétique des prélevements du site du Prutot, description
des structures de provenance et comptages.

Structure / Effectifs
Lieu-dit n® plv us zone Description de la structure étudiés
18 2255 Fs 2031 . N N . . 40
Fosse oblongue communiguant avec le fossé d'enclos FO2033. Sa forme suggére une fonction particulidre non déterminée. Son
comblement contenait une grande quantité de charbons en position secondaire ayant appuyé l'idée d'une production de charbon sur
44 ce site (La Verrigre). La fouille semble indiguer qu'il s'agisse plutdt de rejet d'éléments architecturaux carbonisés (torchis et 42
charpente de petits batiments). Datation probable du haut Moyen-Age (datation 14C de 1100 +/- 30 BP lors du diagnostic).
34 2313 Fs 2312 |Fosse indéterminée creusée dans le prolongement de la fosse FS2031, entre cette derniére et le fossé FO2033. Le charbon qu'elle 40
contenait est trés probablement en position secondaire.
Datation probablement médiévale.
35 2315 Fo 2033  [Extrémité occidentale du fossé oriental d'enclos de I'établissement rural médiéval. Ce fossé contenait, en cet endroit, une grande 25
quantité de charbons de bois, trés probablement en position secondaire. Ces rejets sont probablement liés & ceux pratiqués dans les
Site de La fosses FS2031 et FS2312.
Verriére : Datation probablement médiévale.
site du 19 2252 Fs 2036 |Large fosse d'extraction de sédiment (limon argileux). Son comblement supérieur US 2252 contenait une large quantité de charbons 40
Moyen et d'éléments de terre cuite (torchis ?). Le charbon est en position secondaire en contexte de dépotoir/comblement d'une fosse.
Age / fin Datation médiévale (haut Moyen Age ou Moyen Age central).
Haut MA - 33 2311 Fs 2086 |Fosse oblongue indéterminée localisée a I'est dans le site médiéval de La Verrire. Présence de blocs chauffés et d'une couche de 20
MA central cendre et de charbons contre |a parois nord-ouest. Ce dépdt semble en position secondaire (rebouchage).
Datation probablement médiévale.
48 2382 Fy 2381 |Surcreusement au fond de |a grande fosse FS2036 comblé par une couche charbonneuse US 2382. Le charbon est probablement en 36
position secondaire.
Datation médiévale.
57 2411 Fo 2096 . . . . . . . . .. . 41
) 2417 Extrémité occwdemta\g Ej'um fossé localisé dans \'e_xtre‘n"!e angle sud-}ast_de I'emprise du site de La Verriére. Ce fossé était comblé par 0
=g 413 une trés large quantité :!e charbons ayant contribué & son interprétation ccmme_f_osse de charbonnage 3 lissu du diagnostique. La =0
50 2416 fouille @ montré qu'il s'agissait d'un fossé et que le charbon et sans doute en position secondaire (pas de traces de chauffe dans la =
structure).
61 Datation médiévale. 52
62 51
542

Fig. 2 - Tableau de description synthétique des prélévements du site de La Verriére,
description des structures de provenance et comptages.
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Afin d'avoir une idée de la représentativité de la diversité taxonomique a l'intérieur
des échantillons étudiés, il est courant de calculer des courbes « effort-rendement »
(Chabal, 1997 et Chabal et al., 1999). Le principe de cette courbe repose sur la
mise en perspective du rang des premiéres identifications des taxons afin de
déterminer des seuils, ou effectifs, au dela desquels I'apport de nouvelles essences
ne parait plus « rentable ».

Cette technique est peu pertinente pour les compositions anthracologiques de
faibles diversités, ce qui est globalement le cas des prélévements étudiés. En effet,
pour I'ensemble des préléevements, on constate généralement entre un et six taxons
par prélévement. Seul le prélevement n° 34 a permis d'atteindre une diversité
supérieure avec neuf taxons. De fagon générale les compositions du site de La
Verriére se sont révélés un peu plus diversifiées (entre un et neuf taxons) que pour
le site du Prutot (entre un et cing taxons).

Pour exemple la courbe « effort-rendement » réalisée pour le prélévement n°34
(comblement de la fosse Fs 2312, US 2313), prélevement comprenant neuf taxons
pour 40 charbons observés, montre un seuil compris entre 15 et 30 charbons (Fig.
3). Ce seuil a systématiquement été atteint pour les prélévements du site de la
Verriére lorsque le nombre de charbons présents a l'intérieur des prélévements
était suffisant.
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Fig. 3 - Courbe effort-rendement obtenue pour le préléevement n°34 (site de La Verriere).
Dans cet exemple, le neuviéme taxon (Fraxinus sp.) a été observé au rang 36 et le seuil «
d'effort - rendement » se situe entre 15 et 30 charbons. 40 fragments ont été observés pour
ce prélevement.
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Pour le site du Prutot, le préléevement n°17 a révélé le plus de diversité avec cinq
taxons. La courbe « effort-rendement » réalisée montre un seuil compris entre 15
et 30 charbons (Fig. 4). Ce seuil a systématiguement été atteint pour les
prélévements lorsque le nombre de charbons présents a lintérieur des
prélévements était suffisant.

B Courbe « Effort - rendement » exprimant le
rang de déterminations de nouveaux taxons
en fonction du rang d'étude

Rang de détermination de nouveaux taxons
w

/ — Logarithmique (Courbe « Effort -

1 W rendement » exprimant le rang de
déterminations de nouveaux taxons en
fonction du rang d'étude)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Nombre de charbons étudiés

Fig. 4 - Courbe effort-rendement obtenue pour le préléevement n°17 (site du Prutot). Dans
cet exemple, le cinquiéme taxon (Prunus sp.) a été observé au rang 44 et le seuil « d'effort -
rendement » se situe entre 10 et 25 charbons. 45 fragments ont été observés pour ce
prélévement.

Les indicateurs calculés a partir des courbes « effort-rendement » sont basés sur la
diversité taxonomique, or en plus des identifications nous avons aussi procédé a
des observations permettant de préciser la nature des ensembles
anthracologiques : mesures de largeurs de cerne, estimations des calibres, types
de combustion, traces de découpes, de xylophages, etc... Les courbes « effort-
rendement » étant basées sur la diversité taxonomique, nous n'avons donc pas
jugé judicieux de nous baser exclusivement sur les seuils obtenus pour établir des
effectifs d'échantillonnages représentatifs.

En concertation avec I'archéologue et en fonction de I'enveloppe allouée pour cette
étude, nous avons choisi d'étudier les prélevements de fagon la plus exhaustive
possible en répartissant I'effort de I'étude sur I'ensemble des 21 prélévements. Ainsi
nous avons fait en sorte que le nombre de charbons étudiés tienne aussi compte du
nombre de fragments présents dans chacun des échantillons (Fig. 1 et 2).
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2. BREF APERCU DU PRINCIPE DE L'ETUDE
ANTHRACOLOGIQUE, ELEMENTS D'INTERPRETATION

2.1. Equipement d'observation

Les observations microscopiques ont été réalisées au sein du laboratoire ArkéoMap
(Stéréomicroscope Olympus SZX7, grossissements x10 a x60 et microscopes
Olympus CX40 ou BX60 a lumiére incidente, grossissements de x50 a x1000).
L'utilisation d'atlas d'anatomie du bois (Schweingruber, 2011), les traitements
numériques et |'élaboration du rapport ont été effectués au sein de la structure
ArkéoMap. Des référentiels anthracologiques ont pu étre consultés au sein du
laboratoire de I'UMR 6566 « CReAAH » a I'Université de Rennes1.

Fig. 5 - Détails du microscope
équipé d'un dispositif en lumiére
incidente (Olympus BX60 a
grossissements x50 a x1000).
Laboratoire ArkéoMap.
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2.2. Méthodologie

Chaque ligneux produit un bois particulier, spécifique et héréditaire, présentant une
organisation particuliére de ses tissus. La structure du bois s'étudie dans les trois
plans anatomiques :

- plan transversal,
- plan longitudinal radial,

- plan longitudinal tangentiel.

Rayon ligneux Phloéme

Limite de cerne annuel \Yiss€au

PA :Cellule de parenchyme
PF : Perforation scalariforme
RL : Rayon ligneux

Fig. 6 - Schéma présentant les différents plans anatomiques du bois d'angiosperme.

Sur les charbons de bois, des cassures fraiches sont faites a la main et au scalpel.
Celles-ci sont directement observées sous microscope optique a réflexion, voire au
microscope électronique. Cette technique d'observation présente I'avantage de ne
pas "polluer" I'échantillon par une imprégnation en résine de synthése et le laisse
donc tout a fait susceptible d'étre daté par radiocarbone aprés étude
anthracologique.

Une partie des mesures dendrologiques nécessite des charbons de bois d'environ 5
a 2 mm minimum. En revanche, il est possible de travailler sur des tres petits
charbons (2 a 1 mm) pour les déterminations taxonomiques.

La famille des ligneux carbonisés (combustion partielle) se détermine a coup s(r et
souvent le genre. Toutefois, il est délicat, voire impossible, de distinguer certaines
especes. Les variations biotopiques au sein d'une méme espéce sont souvent plus
importantes que les différences interspécifiques au sein du genre, d'ou par exemple
le taxon anthracologique « Quercus sp. » pour désigner les chénes a feuillage
caduc.
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Notons aussi le taxon anthracologique « Quercus / Castanea » désignant aussi bien
le chéne que le chataignier. En effet, les deux taxons se différencient par la
présence d'un critére anatomique (les rayons multisériés présents chez le chéne)
qui n'est pas toujours visible sur les petits fragments.

De plus, toute une série d'espéces a été réunie dans le groupe des Pomoidées,
sous-famille des Rosacées. Les espéces suivantes s'y retrouvent : Amélanchier
(Amelanchier ovalis), Cotonéaster (Cotoneaster sp.), Aubépine (Crataegus sp.),
Néflier (Mespilus germanica), Poirier-Pommier (Pyrus sp.) et Sorbier-Cormier-Alisier
(Sorbus sp.).

Les données phyto-écologiques que nous dégagerons de notre étude reposeront
sur les informations écologiques intrinséques a chaque taxon attesté et sur les
groupements végétaux mis en évidence. Il sera aussi fait parfois référence aux
données quantitatives (effectifs) afin de souligner dans nos commentaires la
dominance affirmée de certains taxons.

Nous complétons la détermination des essences ligneuses par un examen du plan
ligneux transversal effectué a plus faible grossissement (loupe binoculaire)
(Marguerie, 1992a et b). Ainsi, il est possible de collecter des informations sur :

- I'allure des limites de cernes (de courbure trés faible, intermédiaire ou
nettement courbe, (cf. chapitre 2.3. sur les observations macroscopiques)), pour
estimer la section du bois d'origine : troncs ou branches plus ou moins grosses.

- le rythme de croissance

Cela correspond au rythme des croissances radiales (ou largeurs de cerne) année
apres année. Ce rythme peut étre perturbé suite a des coupes réalisées sur l'arbre
(ex. coupe de baliveaux lors de traitements en taillis), ou suite a des aléas
climatiques (ex. années de sécheresse). Les calculs de largeurs moyennes de
cernes nécessitent un rythme régulier.

- la présence de thylles

Les thylles ou extensions de cellules parenchymateuses vont venir combler les
cavités cellulaires des vaisseaux dans le duramen (ou bois de coeur des arbres). En
effet, la partie centrale morte d'un tronc se transforme peu a peu. Certains auteurs
parlent de "duraminisation". Cette transformation s'accompagne entre autres de
sécrétions ou dépbts de gommes et d'excroissances cellulaires appelées thylles
obstruant peu a peu les vaisseaux du duramen ne fonctionnant plus. Les thylles se
conservent aprés carbonisation. Leur observation chez les charbons de bois indique
que ceux-ci proviennent du duramen et non de l'aubier et reflete I'emploi de bois
agés, si toutefois les thylles ne résultent pas de traumatismes d'origine mécanique,
physique ou chimique.

Elles sont bien visibles sous un microscope
optique car elles sont réfringentes dans les
charbons de bois. Elles sont faciles a repérer
chez le chéne (Marguerie et al., 2010). Ce
critére est utilisé pour écarter des charbons du
bois de cceur (pour les datations C14
notamment).

Fig. 7 - Thylles dans du duramen carbonisé de chéne (Marguerie et al., 2010).
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- la présence d'hyphes de champignons dans les vaisseaux.

Dans les vaisseaux observés en coupe longitudinale,
des filaments blancs sont parfois détectés. Ils
correspondent aux hyphes qui envahissent et
pénétrent dans le bois mort ou mourant en conditions
aérobies a partir des champignons qui se développent
a la surface des arbres.

Fig. 8 - Hyphes de champignons dans un vaisseau de
charbon de chéne (Marguerie et al., 2010).

- la présence ou l'absence d'écorce et/ou de moelle.

Sur les charbons portant a la fois de I'écorce et de la moelle il est possible de
mesurer un rayon complet et donc d'estimer précisément le calibre de la tige dont il
provient.

- le bois de réaction propre aux branches car résultant de I'action de la pesanteur
sur ces éléments non perpendiculaires au sol.

- les traces de galeries laissées par les insectes xylophages.

La présence de tels tunnels est plutét un
indicateur de bois morts, mais il existe parfois
des bois vivants dont I'aubier peut étre
logiquement attaqué (Marguerie et al., 2010).

Fig. 9 — Galerie d'insectes xylophages dans un
charbon de pin sylvestre (Pinus sylvestris L.)
(Marguerie et al., 2010).

- la largeur moyenne des cernes figurés sur le charbon pour apprécier les
caractéres biotopiques, (cf. chapitre 2.3. sur les observations macroscopiques).

- la présence de fentes radiales de retrait et vitrification.

La présence ou l'absence de fentes radiales de retrait
est un indice pour savoir si le bois fut brilé vert ou
sec.

Selon Marguerie et al. (2010), la fréquence des fentes
radiales de retrait dépend de I'anatomie du bois
(densité et largeur des rayons), de la partie de la tige
(duramen ou aubier), du taux d'humidité du bois
(fentes liées a I'évacuation de l'eau liée) et de la
température de carbonisation (Théry-Parisot, 2001).
Selon Prior et Alvin (1986), la carbonisation du bois
saturé d'eau favorise une augmentation substantielle
du nombre de fentes de retrait.

Fig. 10 - Exemple de fentes de retrait (Marguerie et al., 2010).
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La vitrification (ou aspect luisant du charbon) affecte plus souvent des petites
pieces de bois (Oilic, 2011). Selon Marguerie et al. (2010), elle est la conséquence
de conditions spécifiques de combustion ou de taphonomie, voire d'un état
particulier du bois avant le passage au feu. Une combustion rapide a haute
température peut causer une déformation des tissus, une apparition de fissures et
une fusion (Schweingruber, 1982). Prior et Alvin y voient la conséquence d'une
combustion a trés haute température (Prior et Alvin, 1986), néanmoins ce seul
critére serait remis en cause par McParland et al., (2010). De fortes variations de
températures comme "un refroidissement rapide de surfaces chaudes en conditions
anaéorobie" (conditions réductrices) pourraient par exemple provoquer ce
phénoméne de vitrification selon Blaizot et al. (2004). Selon H. Seignac (Nicolas et
al., 2013), la vitrification demeure un phénomeéne qui n'a jamais été reproduit en
contexte expérimental mais on retrouve des charbons vitrifiés dans deux types de
structures : les fours de réduction et les charbonniéeres. Elle reste un phénomene
complexe, dépendant a la fois de la nature du combustible (bois vert ou sec,
calibre, essence) et de son contexte de combustion (température, degré
d'oxygénation).

En 2011, 1.-C. Oillic réutilisa une classification du « degré de vitrification » de D.
Marguerie et J.-Y. Hunot (2007).

Il discerne quatre niveaux de vitrification :

1. Aspect mat : Cet aspect correspond au degré 0 de la vitrification. Les charbons
ont tous un aspect mat, gris ou noir.

2. Aspect luisant : les charbons ont un aspect gris foncé a clair trés brillant.

3. Aspect fondu_: Cette catégorie regroupe I'ensemble des charbons qui présentent
des plages extrémement brillantes, ou les structures anatomiques du bois ont
complétement disparues.

4. Aspect scoriacé : cet aspect correspond au dernier degré de vitrification. Les
charbons de bois ont perdu la quasi-totalité de leurs structures anatomiques. Il ne
persiste généralement qu’une sorte de magma informe solidifié, donnant parfois
I'aspect d’étre entré en ébullition. Ponctuellement, les reliefs de parois cellulaires
peuvent étre observés, seuls témoins de l'origine végétale de I’échantillon et qui
permettent de le distinguer d’une scorie en contexte sidérurgique.

Mat Luisant Fondu | Scoriacé

Fig. 11 - Les quatre degrés de vitrification observés dans les prélevements anthracologiques
(extrait de Oilic, 2011).
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J.-C. Oilic expérimenta différents types de combustions afin d'associer les aspects
des charbons (pourcentages) a des pratiques de charbonnage, de grillage et a
|'utilisation de bas-fourneaux, de haut-fourneaux.

Remarque : l'aspect de certains charbons n'a pu
étre qualifié par cette classification. Quelques
charbons avaient en effet un aspect
« granuleux », avec des structures anatomiques
indéterminées. Cet aspect se différencie de
I'aspect « scoriacé » par le fait qu'il ne semble pas
se produire de phénoméne de « fusion » des
parois cellulaires. Un cinquiéme aspect
« granuleux » (Fig. 12) a donc parfois été utilisé.

Fig. 12 - Exemple de fragments charbonneux avec un aspect « granuleux ».

- la saison d'abattage est repérable lorsque le dernier cerne est identifié. Un
examen détaillé de ce dernier cerne rend parfois possible la détection du bois initial
(bois de printemps) du bois final (ou bois d'été). Par exemple, I'arrét brutal de la
croissance du bois de printemps permet de situer I'abattage au printemps.

- le travail du bois (traces d'abattage, d'élagage, de fagonnage ...).

En dehors des strictes informations environnementales, |'anthraco-analyse a des
retombées d'ordre ethnographique. L'identification des restes ligneux renseigne sur
le choix et la sélection des essences destinées au bois d’ceuvre (charpentes,
planchers, huisseries...), a l'artisanat des objets domestiques (emmanchements,
récipients, meubles...) et aux structures de combustion. De plus, grace aux
observations dendrologiques, des données peuvent étre collectées sur les
techniques de travail et de débitage du bois, sur I'dge et les périodes d'abattage
des arbres, sur les traditions vernaculaires...

ARKEOMAP 2020 - Etude anthracologique -Analyse des fragments charbonneux prélevés lors des opérations archéologiques
des sites du « Prutot » et de « La Verriere » sur la commune de Nort Sur Erdre (44). Opération 186489. Pédle Archéologique -
Département de Loire-Atlantique - Direction Culture — Grand Patrimoine de Loire-Atlantique - Page 14



2.3. Observation macroscopique du plan ligneux

- Observations de caractéres dendrologiques :

Une observation systématique des charbons de bois a faible grossissement a été
effectuée en complément de la détermination des essences. Elle a permis de relever
un certain nombre de caractéres dendrologiques (types de courbure, types de
combustion, occurrences de thylles, traces d'insectes...). Néanmoins, une partie des
charbons n'a pu donner lieu a une telle analyse car trop petits, fragmentés ou mal
conservés, ils présentaient des plans ligneux alors impossibles a caractériser.

- Mesures des largeurs moyennes de cernes ou croissance radiale :

La largeur moyenne des cernes a faible courbure des charbons a également été
tentée sur quelques individus lisibles afin d’apprécier I'homogénéité ou
I'hétérogénéité des biotopes d’approvisionnement et de déterminer la nature du
peuplement d'ou ont été extraits les charbons.

A noter que sur les petites branches (bois de petit calibre, a forte courbure) cette
mesure n‘a pas de sens du fait de leur croissance totalement excentrée. De plus, la
croissance des arbres est plus vigoureuse durant les premiéres années de vie ce qui
donne en regle générale des largeurs tres larges pour les premiers cernes. Nous
écartons aussi ces cas en ne retenant que les charbons présentant des courbures
faibles (charbons en provenance de troncs de fort calibre et donc relativement
agés). L'observation de la largeur des cernes d'accroissement renseigne notamment
sur I'état du peuplement végétal au sein duquel le bois a été récolté. En forét
dense, l'intensité d'assimilation et de transpiration des individus est telle que les
arbres connaissent une pousse lente et réguliere (cernes étroits). En revanche, un
milieu plus ouvert est riche en bois a croissance rapide (cernes larges).

Une synthése des résultats réalisés sur le Massif armoricain (Marguerie et Hunot,
2007) a permis de montrer une évolution des largeurs de cerne en fonction du

temps.
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Fig. 13 - Graphique exprimant des largeurs moyennes de cerne en fonction du temps pour
des études de I'ouest de la France (Marguerie et al., 2010).
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Le graphique ci-dessus exprime des largeurs moyennes de cerne entre le
Néolithique et I'Antiquité (Fig. 13). On constate des valeurs comprises entre 1 et 2
mm au cours du Néolithique puis une augmentation réguliére de ces valeurs au
moins jusqu'au début de I'Antiquité. Cette évolution est principalement interprétée
par l'effet de l'ouverture du paysage. Les boisements fermés du Néolithique se
concrétisent par des croissances difficiles (moyennes des largeurs de cerne
comprises entre 1 et 2 mm) et vont progressivement céder la place a des
boisements plus clairs et des formations de types lisiéres, haies, plus favorables a
la croissance des arbres (moyennes comprises entre 4 mm et 1 mm). On note
toutefois une hétérogénéité des valeurs durant I'Age du fer indiquant probablement
la coexistence de milieux plus ouverts mais aussi de milieux fermés.

De nos jours, les croissances recherchées par les forestiers dans le cadre de
gestions sylvicoles de type futaie sont de I'ordre de 5 mm / an.

Remargue. Il n'existe actuellement pas de synthése régionale.

- Estimation du calibre des arbres, recherche du diamétre des arbres
utilisés : Mesures des calibres

L'observation des courbures des cernes renseigne sur l'origine des bois carbonisés.

Trois catégories de courbures sont potentiellement renseignées : faible,
intermédiaire, forte (Fig. 14). Par exemple, une faible courbure de cerne indiquera
la provenance d'au moins une piéce de bois de gros calibre : grosse branche ou
tronc. Nous parlons alors de calibre des charbons de bois.

Remargue : L'interprétation doit s'appuyer sur des ensembles statistiquement
représentatifs. Par exemple, l'interprétation de bois de petit calibre pourra se faire
uniqguement si I'on est en présence exclusivement de fragments de courbure de
cerne forte. En revanche, l'observation dans un méme ensemble de fragments avec
a la fois des courbures faibles, intermédiaires et fortes ne permet pas de conclure
sur la composition exacte du calibre des bois utilisés. Dans ce cas, seule I'utilisation
pour une partie au moins de bois de gros calibre peut étre avancée.

Fig. 14 - Les trois catégories des courbures de cerne annuels de croissance : faible,
intermédiaire et forte (Marguerie, Hunot 2007).

ARKEOMAP 2020 - Etude anthracologique -Analyse des fragments charbonneux prélevés lors des opérations archéologiques
des sites du « Prutot » et de « La Verriere » sur la commune de Nort Sur Erdre (44). Opération 186489. Pédle Archéologique -
Département de Loire-Atlantique - Direction Culture — Grand Patrimoine de Loire-Atlantique - Page 16



2.4. Estimation du diameétre minimum des arbres : technique de
la « calibration »

La technique dite de « calibration » a pour objectif d'estimer le diamétre minimum
des arbres. Cette approche permet de mesurer les calibres minimum a partir de
I'angle que forment les rayons ligneux entre eux. Il est ensuite possible de les
répartir dans chacune des classes de calibre de fagon a mieux appréhender les
calibres réellement utilisés (Dufraisse et al., 2011).

La mesure des calibres s'effectue a I'aide d'un logiciel d'analyse d'image. Une loupe
binoculaire équipée d'une caméra et couplée a un ordinateur permet la capture de
I'image du charbon a mesurer. Les grossissements 7x a 40x ont été utilisés.

Selon N. Marcoux (2009), la capture est a effectuer sur la partie la plus externe du
charbon de fagon a estimer au mieux son calibre. Deux droites correspondant a des
rayons ligneux sont dessinées : d1 et d2 (Fig. 15). Si la marge extérieure du
charbon suit la courbure des cernes, une droite d est tracée entre les points de
croisement des droites d1 et d2 et la bordure du charbon. La distance d et I'angle a
formé par les deux droites d1 et d2 sont les données utilisées dans le calcul
trigonométrique basé sur le sinus (Fig. 15).

Dans ces exemples, il est préconisé d'utiliser la marge extérieure du charbon de
bois de facon a estimer au mieux son calibre. Il s'avére parfois que dans cette
partie, les rayons ligneux présentent une déviation liée vraisemblablement a une
déformation du charbon. Dans ce cas, il est plus judicieux d'effectuer les mesures
dans une partie saine du charbon et d'ajouter ensuite au rayon la distance entre le
lieu de ces mesures et la marge externe du charbon.

Il est important de noter que les expérimentations ayant pour but de vérifier la
méthode de mesures et de répartition des calibres ont montré que les calibres les
plus gros sont sous-représentés dans les résultats (Paradis S., 2007) d'une part
parce que les parties périphériques des blches sont davantage consumées,
diminuant I'effectif des restes carbonisés de ces calibres, et d'autre part parce que
le bois se rétracte au moment de la combustion, diminuant d'autant le diamétre.

Ces mesures nécessitent des analyses d'images qui ont été réalisées au laboratoire
ArkéoMap sous stéréomicroscope Olympus (SZX7).

\\ )
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(0] Diametre =2 x R

Fig. 15 : calculs trigonométriques pour la détermination des calibres des bois a partir du
sinus de l'angle (Paradis S., 2007).
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Par la suite, c'est la fréquence des effectifs des rayons obtenus qui va permettre
d'estimer le rayon des arbres utilisés. En toute logique, les charbons les plus a
I'extérieur (et donc avec les plus fortes positions radiales calculées) sont aussi les
plus nombreux. (Cf. Fig. 16, principe des histogrammes de fréquences, selon
Dufraisse et al., 2011). Le rayon de l'arbre pourra ainsi étre estimé en prenant la
classe de diametre maximale.
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Fig. 16 — Principe du modéle de restitution des diamétres de bois (extrait de Dufraisse et al.,
2011).
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2.5. Les principales essences et formations végétales observées,
éléments d’interprétation

L'étude des 21 prélevements a permis de déterminer treize taxons
anthracologiques. On constate respectivement dix taxons pour les prélévements
du site du Prutot (Fabacée type genét, hétre, Prunocidées, chéne, chéne-
chataignier, bouleau, fréne, Pomoidées, érable, noisetier) et onze taxons pour le
site de la Verriere (Fabacée type genét, houx, Prunoidées, chéne, chéne-
chataignier, saule, saule-peuplier, fréne, Pomoidées, érable, noisetier).

La composition taxonomique des ensembles étudiés doit étre interprétée en tenant
compte de choix particuliers de combustibles. En effet, la richesse taxonomique qui
est parfois constatée n’est pas forcément le reflet d’une formation végétale ligneuse
naturelle environnant le site. En I'absence de véritable association taxonomique, il
n’est alors pas possible d’avancer d’interprétation d’ordre paléo-écologique solide.

L'autoécologie des taxons identifiés peut cependant apporter quelques éléments
d’interprétation (Rameau et al., 1989) :

Le chéne (Quercus sp.) a feuilles caduques correspond indifféeremment, dans le
domaine géographique considéré, essentiellement au chéne pédonculé et sessile. Le
chéne est surtout apprécié comme bois de charpente mais aussi comme
combustible, c'est un bon charbon de bois autrefois estimé en métallurgie (Rameau
et al., 1989). Il donne de bonnes braises et sa combustion est excellente. C'est un
bois difficile a travailler, mais solide pour les constructions.

Le chataignier (Castanea sp.) aurait une distribution naturelle en Corse, sur le
pourtour méditerranéen et sans doute dans quelques points des Cévennes et des
Pyrénées Orientales. Il a été planté partout ailleurs. C'est une espéce relativement
thermophile, héliophile ou de demi-ombre que l'on retrouve plutoét sur les sols
pauvres en bases et calcaires : sols de pH assez acides. De plus, il est favorisé par
les sols assez secs a assez frais. On trouve cette espece associée aux bois et foréts
acidiphiles (ex. chénaies pubescentes sur sols acides). Il fournit un bois hétérogene
et a densité assez élevée, il se travaille bien et se débite trés bien par fendage.
C'est cependant un bois de chauffage moyen, a utiliser en foyer fermé a cause de
projections d'escarbilles. Le chataignier éclatant a la combustion briile assez
rapidement et généere généralement trés peu de charbons, ce qui pourrait expliquer
sa faible représentation dans les études anthracologiques.

Remargue sur la détection du chataignier :

La présence du chataignier (Castanea sp.) sur ce site reste hypothétique : d'une
part c'est la détection d'un critére anatomique (les rayons multisériés) qui permet
de différencier le chéne du chéataignier. Or, sur les petits fragments, I'absence de ce
critére n'est pas forcément significatif du chataignier, d'ou la nécessité du taxon
anthracologique « chéne-chataignier » (Quercus sp. / Castanea sp.).

Le hétre (Fagus sp.) est une espece de forét caducifoliée (chénaie - hétraie) de
large amplitude. Il appartient le plus souvent a des foréts fraiches et matures. C'est
une essence d'ombre en climat sec et de lumiére en climat humide. Il constitue un
excellent bois de chauffage et fournit un charbon trés estimé.
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Le houx (Ilex sp.) est une essence de foréts, lisieres forestieres et de haies. Elle
s'adapte a tous les substrats, c'est une espece a large amplitude thermique et
hydrique. Ses baies rouges, sont toxiques. Son bois est parfois utilisé en
marqueterie ou comme manches divers : fouet, cravache, instrument de dessin,
(Rameau et al., 1989). En revanche, il n'est pas connu pour ses qualités
combustibles.

L'érable (Acer sp.) et plus particulierement I'érable champétre dans I'aire
considérée, est une essence héliophile ou de demi-ombre favorisée par les sols
mésophiles et neutres a basiques. C'est un arbre que I'on retrouve plutdt sur des
sols riches en bases mais aussi en azote (pH basique a neutre). Il posséde une
stratégie de croissance et de captation de la lumiére typique d’une essence de
trouée, qui le rend également apte aux systémes bocagers. A I'état naturel on le
trouve plutét en lisiére forestiere ou dans des foréts ouvertes. Il s'associe bien avec
la chénaie-hétraie. C'est un bois dur et dense qui présente une forte résistance
mécanique, il est utilisé pour fabriquer des manches d'outils, des établis... Essence
utilisée aussi en plantation d'alignement ou en ornement. L'érable fait partie des
bois « semi-lourds » (environ 500 Kg / m3), c'est donc un bois qui posséde un bon
pouvoir calorifique.

Fig. 17 - Représentation de ['érable
sycomore (Acer pseudoplatanus), extrait
de I'encyclopédie Larousse.

Les Pomoideae ou Maloideae (ex. aubépine, poirier, néflier, alisier) et les
Prunoidées dont le genre Prunus sp. (ex. merisier, cerisier, prunellier) sont des
essences héliophiles ou de demi-ombre se rencontrant aussi bien dans les lisiéres
de bois, dans des bois clairs, des landes ou en foréts caducifoliées ouvertes.
Il n'est pas rare de les retrouver associés aux Genistae (Fabacées). Les
Pomoidées englobent par exemple les poiriers-pommiers mais aussi
'aubépine. Les charbons du genre Prunus sp. peuvent aussi correspondre aux
merisiers et aux cerisiers. Excepté le merisier (Prunus avium), ces taxons
fournissent de bons combustibles.
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Le noisetier (Corylus avellana) et le bouleau (Betula sp.) sont des essences
héliophiles ou de demi-ombre. Elles se rencontrent aussi bien dans les lisiéres de
foréts caducifoliées, dans des bois clairs, dans des landes ou friches. Ces
especes s'adaptent a tous les substrats, tant d'un point de vue hydrique qu'en
termes de pH. Aussi, on les trouve potentiellement dans la plupart des
écosystémes, méme s'ils restent avant tout des arbres pionniers par excellence. Le
noisetier et le bouleau constituent de bons bois d'allumage surtout sous la forme de
brindilles (flamme longue, claire, sans fumée), ils dégagent beaucoup de chaleur et
une combustion rapide.

Fig. 18 — Représentation du noisetier (Corylus
avellana), extrait de I'encyclopédie Larousse.

Les Fabacées ligneuses forment une famille regroupant notamment le genét
(Cytisus sp.) et les ajoncs (Ulex sp.). Ce sont des essences héliophiles voire de
demi-ombre se rencontrant surtout dans des landes arbustives (ou « landes fourrés
») et les friches. On peut retrouver aussi ces taxons en lisieres de foréts
caducifoliées, dans des bois clairs, dans des haies. Les associations de landes
arbustives se retrouvent souvent dans des secteurs en cours de recolonisation
végétale suite par exemple a une levée de pression des activités humaines (ex.
terres cultivées abandonnées, espaces défrichés puis abandonnés...). Ces essences
fournissent du bois de petit calibre, utiles notamment pour ['allumage des
combustions.

Quelques éléments de fréne (Fraxinus sp.) ont été identifiés. Ce genre correspond
probablement au fréne commun (Fraxinus excelsior) dans la région considérée,
méme si le fréne oxyphylle (Fraxinus angustifolia) n'est pas totalement a exclure.
C'est un taxon mésophile a mésohygrophile que I'on trouve dans les bois frais, aux
bords des eaux, sur les versants ombragés. Il est souvent associé aux foréts
ripicoles, chénaies et hétraies-chénaies. Le feuillage est un trés bon fourrage pour
les animaux (Rameau et al., 1989). Il fait parti des bois « lourds » (570 Kg / m3), il
posséde donc un bon pouvoir calorifique.

Le saule (Salix sp.) et le peuplier (Populus sp.) sont des essences vivant dans des
contextes humides tels que les bordures de rivieres, les berges des lacs et zones
alluviales. Ce sont des bois utilisés en vannerie et offrant pour le saule des
propriétés médicinales. En revanche ce sont des bois de feu assez médiocres,
charbon léger (Rameau et al., 1989). Ce sont des essences a forte croissance
pouvant assurer un bon allumage du feu, mais leurs combustions respectives sont
trop rapides. Ces essences n'ont été observées que pour le site de La Verriére.
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3. RESULTATS D'ANALYSE ET INTERPRETATION

Les résultats sont présentés par période chronologique et par structure de
provenance.

3.1. Prélevements en provenance du site du Prutot : structures
datées du Haut-Empire

3.1.1. Prélevement du comblement de la fosse Fs 1191 - US 1192 :
Prélevement n°8

a. Résultats

Courbure Rythme Combustion

Fondu
Scoriacé - trés
magma Fendu / | brillant - Trace
Fendu / informe | Luisant / | struct. de
Mom Espéce Effectif | Faible |Intermédiaire | Forte | Régulier |Particulier| Fendu |Dur/Luisant | Luisant solidifié noeud Inform | Thylle | travail | Moelle
Fabacée type Cytisus 3 0 0 3 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0
Fagus sylvatica 5 0 0 0 0 4 0 0 0 1
Prunus sp. 23 0 0 pal 0 0 0 20 3 0 0 0
Quercus sp. 4 0 4 2 1 0 3 1 0 0 0

o

0 0
1 2
0 0

Fig. 19 - Liste des taxons anthracologiques et mesures dendrologiques effectuées pour le
prélevement n°8.

b. Interprétations

Quatre taxons ont été identifiés dans ce prélévement. Par ordre d'importance on
constate des charbons de Prunoidées (Prunus sp.), de hétre (Fagus sylvaltica), de
chéne (Quercus sp.) et de genét (Fabaceae type Cytisus sp.).

La majorité des fragments provient de bois de petit calibre (quelques mesures
effectuées sur des sections entiéres de charbons de Prunus sp. et de genét ont
permis d'estimer des rayons de l'ordre de 15 mm), seuls quelques charbons de
chéne pourraient correspondre a des bois de moyen calibre (grosses branches).

La plupart des charbons (plus de 90%) montre des aspects « durs-luisants » ce qui
serait synonyme de conditions de combustions chaudes et réductrices (conditions
fermées selon Blaizot et al., 2004 ; ex. four). Toutefois le phénomene de vitrification
observé pourrait aussi avoir été favorisé par le petit calibre des bois utilisés (Oilic,
2011).

L'utilisation d'un combustible constitué presque exclusivement par du bois de petit
calibre génére une combustion vive mais bréve si on ne l'alimente pas
régulierement avec des bois de plus gros calibre. Dans le cadre d'un foyer
domestique, le bois de petit calibre est utilisé pour la phase d'allumage. On utilise
ensuite des bois de plus gros calibre pour entretenir la combustion. Dans le cas ci-
présent, les restes des bois ayant pu étre utilisés pour I'entretien de la combustion

sont représentés par quelques fragments de chéne, ce qui semble un peu juste
pour un foyer domestique...

L'utilisation de bois de petit calibre est peut étre un choix technique d'origine
artisanale, car du bois de moyen calibre (ex. branches de chéne ou de hétre) devait
potentiellement étre a disposition. Le besoin de combustions vives, se retrouve par
exemple dans le cadre d'activités de «poterie ».
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3.1.2. Prélévement du comblement de la fosse Fs 1143 - US 1144 :
Prélévement n°13

a. Résultats

Courbure Rythme Combustion

Fondu
Scoriacé - trés Aspect
magma Fendu/ | brillant - | granule
Fendu / informe | Luisant/ | struct. ux —
Nom Espéce Effectif | Faible |Intermédiaire | Forte | Régulier |Particulier | Fendu |Dur/Luisant Luisant solidifié noeud Inform indet. | Thylle
Fagus sylvatica 3 0 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Indéterminé 2
Quercus/Castanea 6
Quercus sp. 24

~i|rafe

0 0
0 0
1 2

~lele

0 1 0 0 1 0
0 4 0 0 1 0 0
8 4 0 1 1 2 6

ool

0
1
6

Fig. 20 - Liste des taxons anthracologiques et mesures dendrologiques effectuées pour le
prélévement n°13.

Espéce Courbure Rythme Nb Bois Mb cemes Moyenne Ecart Type | Minimum | Maximum
Quercus sp. Intermediaire Régulier 4 14 1 0,19 0.81 1,23

Fig. 21 - Tableau des mesures de largeurs de cerne réalisées sur les charbons de chéne
présentant une courbure faible a intermédiaire. Prélevement n°13.

b. Interprétation

Les fragments proviennent essentiellement de bois de chéne (Quercus sp.), chéne-
chataignier (Quercus sp. / Castanea sp.) et de hétre (Fagus sylvatica). Ce sont la
des essences réputées pour étre d'excellents combustibles.

Au regard des courbures de cerne observées, ce sont plutdt des fragments
provenant de bois de petit et moyen calibre qui ont été utilisés. On peut imaginer
['utilisation de bois de petit calibre pour la phase d'allumage, puis l'utilisation de
bois de calibre intermédiaire pour I'entretien des combustions.

Une proportion assez importante des fragments (environ 50%) montre des aspects
luisants, caractéristiques d'un premier niveau de vitrification. On peut évoquer des
contextes chauds et anaérobies (ex. four) pour expliquer le phénomene. Le petit
calibre des bois utilisés peut aussi étre évoqué pour expliquer ces aspects (OQilic,
2011).

Deux des fragments de chéne et chéne-chataignier avaient des aspects
particulierement fondus-luisants, indicateur d'un niveau de vitrification élevé et
conséquence possible d'une combustion en contexte chaud et anaérobie. Le
contexte de four (hypothése de rejets liés au four FR 1145 ?) pourrait étre cohérent
avec ce constat.

Quelques fragments de chéne ont pu faire I'objet de mesures de cernes (Fig. 21).
La moyenne obtenue (1 mm / an) indique des contextes de croissance
contraignants (boisements denses, sols pauvres ?).

On constate la des similitudes avec les restes de combustibles retrouvés a
I'intérieur du comblement du four FR 1145.
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3.1.3. Prélévements du comblement d'une structure de type four FR 1145
- US 1356 : Prélevements n°14-1, 14-2, 14-3

a. Résultats

Courbure Rythme Combustion
Fondu
Scoriacé - trés
magma Fendu/ | brillant - | Aspect
Identifiants — Fendu / informe Luisant / | struct. | granule
prélévements MNom Espéce Effectif | Faible |Intermédiaire | Forte Régulier [Particulier | Fendu | Dur/Luisant [ Luisant solidifié noeud Inform ux Thylle [ Insecte
PR _lot 1 Indéterminé 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
ot Quercus sp. 52 7 k]| 9 36 10 E] g 5 0 0 1 1 25 0
Betula sp. 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Indéterminé 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
PR14 -lot 2 Quercus/Castanea 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Quercus sp. 62 6 34 9 35 " 8 4 1 0 1 0 1 27 1
Indéterminé 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
PR14 -lot 3 Quercus/Castanea 5 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 3 0 0
Quercus sp. 53 4 24 7 24 ] 2 25 6 0 0 0 1 19 0

Fig. 22 - Liste des taxons anthracologiques et

prélévements n°14-1, n°14-2, n°14-3,

mesures dendrologiques effectuées pour le

Identifiants des lots Espéce Courbure Rythme Nb Bois Nb cemes Moyenne Ecart Type | Minimum | Maximum
Faible et
PR14 — lot 1 Quercus sp. inte mediaire Régulier 36 154 149 0,62 0.47 3.03
Quercus sp. Faible Régulier 7 49 1,06 0,43 0.47 1,63
Faible et
PRA4 — lot 2 Quercus sp. intemediaire Régulier 35 182 133 0,63 0.56 347
Quercus sp. Faible Régulier 5 35 118 0.29 0,86 153
Faible et
PR14 — lot 3 Quercus sp. inte mediaire Régulier 23 67 157 0,72 077 3.22
Quercus sp. Faible Régulier 4 15 1,67 0,61 0,93 23

Répartition des effectifs de charbons de type Quercus sp. ayant livré des largeurs de cernes par classe
de 0.5mm pour le prélévement 14 - lot 1 (effectifs en ordonnée et largeurs de cernes en abscisse)

Répartition des effectifs de charbons de type Quercus sp. ayant livré des largeurs de cernes par classe
de 0.5mm pour le prélevement 14 - lot 2 effectifs en ordonnée et largeurs de cernes en abscisse).

Lot 14-1

mm

Répartition des effectifs de charbons de type Quercus sp. ayant livré des largeurs de cernes par classe
de 0.5mm pour le prélevement 14 - lot 3 (effectifs en ordonnée el largeurs de cernes en abscisse).

o — N w B U oo ® O

Lot 14-3

I I l R l =
05 5 5 .5 s 475 5

Fig. 23 - Tableaux et histogrammes des mesures de largeurs de cerne réalisées sur les
charbons de chéne présentant une courbure faible a intermédiaire. Préléevements n°14-1,
n°14-2, n°14-3.
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Répartition cumulée des effectifs des positions radiales calculées pour les charbons de chéne
par classe de 10 mm, pour les 3 lots du prélevement n°14.

Ensemble 1 : diamétre
minimum d'environ 8 a 14 cm | Effectifs des positions radiales des fragments du lot3

%
10 ! // 7z Effectifs des positions radiales des fragments du lot2
2 B e T diame
Z} El_ls_cmblc 2: dl‘fimCtrC B Effectifs des positions radiales des fragments du lot1
Zi 7 minimum d'environ 18 a 20 cm
1
1
1 —
5 7 2 Ensemble 3 : diamétre
% % minimum d'environ 30 cm
1y
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77 7
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o O 0O 0 09O o O 0 0O O 0000000000000 00000000000 QO o9
TEesReR SSNRIEENEEESSE3EEEE888CF8S2858888
CI, O‘ CI, O‘ CI> O‘ CI, I I | 1 I 1 I I I I 1 I 1 I I | I | 1 I I I I I | 1 I 1 I I | g
- N ™ ¢ 0 © O 0O 0O 0 0000000000000 00000000000 0 OO
DO T AN O T W ONDHNDO-—ANMITITW ONDBVDONDO —ANOIFT WL ONOBD R
FFFFFFFFFF NNNNNNNNNN(‘)(‘)(‘)(")F)F)(’)mmmvﬂﬂﬂ‘rv?ﬂ‘ﬂﬂi
Fig. 24 - Distribution des positions radiales calculées pour 84 fragments (soient 34

fragments du lot n°1, 34 fragments du lot n°2 et 16 fragments pour le lot n°3), par classe
de 10 mm. Fragments du prélévement n°14, four FR 1145. Deux ensembles semblent se
dégager : un ensemble n°1, ensemble majoritaire, correspondant a des bois de diamétre
minimum de 8 a 14 cm, un ensemble n°® 2 correspondant a des bois de diamétre minimum
compris entre 18 a 20 cm et un ensemble n°3 correspondant a des bois de diamétre
minimum d'environ 30 cm.

Relation entre les estimations des positions radiales et les largeurs moyennes de cernes
mesurées pour les charbons de chéne de la structure FR 1145 - US 1356,
ensemble des trois lots du prélévement n°14.

0 o Courbe de régression polynomiale de degré 3.
F(x) =4.322e-07x -1.517e-04x2 + 1.485¢-02x + 1.210 ;

Coefficient de détermination = 0,007893

Largeurs moyennes de cernes (mm)

0 50 100 150 200 250

Positions radiales calculées (mm)

Fig. 25 - Relation entre les largeurs moyennes de cernes (mm) exprimées en fonction de la
position radiale des fragments de chéne observés dans les lots du prélévement n°14
(Structure FR 1145 - US 1356). La courbe correspond a une régression polynomiale de
degré 3 représentant les grandes tendances de cette relation. Le coefficient de détermination
obtenu montre une valeur quasiment nulle, indiquant une relation trés faible.
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b. Interprétation

Environ 180 fragments ont été observés pour I'ensemble des trois lots provenant du
préléevement n°14 (US 1356, FR 1145). Le prélevement était trés riche en charbons
puisque plusieurs litres de charbons ont été livrés. Il provient du comblement d'une
structure décrite par M. Yacger comme <« un petit four piriforme avec alandier
ovalaire et chambre de chauffe rectiligne, uniquement creusé dans le sol. Les parois
sont apparues légérement rubéfiées, indiquant des chauffes courtes ou d'intensités
modérées. La fonction de ce four reste indéterminée mais oriente vers une
utilisation plut6t artisanale que domestique ».

Seulement trois taxons anthracologiques ont été identifiés dans ce prélevement. Il
s'agit essentiellement du chéne (Quercus sp.), chéne-chataignier (Quercus sp. -
Castanea sp.) et de rares éléments de bouleau (Betula sp.).

L'observation des courbures de cerne montre ['utilisation principalement de bois de
moyen calibre et dans une moindre mesure de bois de gros calibre. Des mesures de
calibration (cf. chapitre 2.4. ) ont permis de préciser ces estimations :

Les mesures d'angles et calculs de diamétres minimum effectués sur 84 fragments
ont permis d'identifier des ensembles correspondant a des bois de 8 a 14 cm, de 18
a 20 cm et jusqu'a environ 30 cm de diameétre minimum (Fig. 24). Le premier
ensemble est le mieux représenté. De facon générale, les fragments proviennent

principalement de bois de 8 a 14 cm de diamétre, méme si quelgues bois de section
plus importante ont pu étre utilisés ponctuellement.

D'un point de vue technique, les quelques fragments de bouleau pourraient
correspondre a des restes de bois d'allumage. En effet, le bois de bouleau est un
bois tendre qui s'enflamme bien, surtout a I'état de petit bois. II| dégage beaucoup
de chaleur mais dure peu. Le chéne en revanche est un bois dur, plus difficile a
enflammer mais plus énergétique a la combustion. Sa combustion génére des
braises qui durent plus longtemps et rayonnent davantage. Son pouvoir calorifique
est le plus élevé et sa combustion excellente a condition qu'il soit bien sec. Dans le
cadre de ce four, le bois de chéne a visiblement été utilisé a I'état sec car assez peu
de fragments avaient des fentes de retrait (environ 20%). Ces constatations

décrivent des choix de qualités de combustibles précis, ce qui serait assez cohérent
avec I'hypothése d'une activité artisanale.

Une partie non négligeable des fragments (un peu plus de 40%) montre des
aspects « durs-luisants » et dans une moindre mesure « fendus-luisants ». Cela
correspond a un premier niveau de vitrification, a mettre en relation avec le
contexte de combustion a l'intérieur du four. Notons néanmoins que la proportion
des charbons montrant un aspect luisant n'est pas tres élevée par rapport a ce que
nous pouvions attendre d'une combustion en contexte fermé. De plus, trés peu de
fragments avaient un aspect « fondu trés brillant », significatif d'un second niveau
de \vitrification. Ces observations appuient [|'hypothése de combustions
«_modérées », déja suggérées par l'observation archéologique décrivant « les
parois du four légérement rubéfiées (pas de vitrification de la silice) ».
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En ce qui concerne le paysage, des irrégularités de croissance ont été observées sur
quelques fragments de chéne (Fig. 26). Il pourrait s'agir des conséquences de
coupes d'éclaircies réalisées sur des arbres situés dans l'aire de ramassage, par
exemple dans le cadre de traitements de type « taillis-sous-futaie » ou de haies.

Cernes serrés :
croissance régulicre

Cernes larges,
ressaut de croissance
lié potentiellement
a une éclaircie du boisement

Cernes serrés :
croissance réguliere

Fig. 26 - Fragment de chéne montrant des irrégularités de croissance (prélévement n°14-2,
grossissement x5). L'échelle représente des millimetres.

Notons que la mise en relation des positions radiales des fragments (indicateur de
I'age de l'arbre) avec les largeurs moyennes de cerne (Fig. 25) ne permet pas de
dégager de véritable tendance (le coefficient de détermination de la courbe de
régression polynomiale est nul). Si I'on compare la forme du graphique obtenu (Fig.
25) avec les courbes de dynamiques de croissances d'arbres soumis a différents
modes de gestions sylvicoles (Fig. 27, selon Girardclos et Perrault, 2019), nous
pouvons la aussi suggérer I'hypothése d'arbres ayant poussé dans des boisements
de type taillis-sous-futaies, voire de haies (Fig. 27).

Haies

Taillis-sous-Futaie

Largeur de cerne (mm)

Futaie

Taillis régulier

0 '50 ~ 1100 '150
Age cambial (années)
Fig. 27 - Graphique extrait de I'article d'O. Girardclos et Ch. Perrault (2019), montrant I'effet
de différents modes de gestions sylvicoles sur les dynamiques de croissance des arbres.
(Graphique exprimant des largeurs de cerne en fonction de I'age des arbres). A comparer
avec le graphique obtenu pour la composition anthracologique du prélévement n°14 (Fig.
25).
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Enfin, des mesures de largeurs de cernes ont été réalisées sur quelques fragments
de chéne permettant de calculer des moyennes comprises entre 1 mm / an et 1,67
mm / an (Fig. 23). Ces valeurs sont caractéristiques de contextes de croissance
difficiles, peut-étre un environnement contraignant (sols pauvres, mal exposés) ou
un milieu soumis a des compétitions inter- ou intraspécifiques vis-a-vis des
ressources naturelles (ex. un boisement dense). Les histogrammes de répartition
des valeurs sont similaires. Ils montrent tous une répartition unimodale, avec un
mode situé entre 1 et 1,5 mm. Ces résultats montrent que les trois lots
appartiennent probablement a un méme ensemble et d'une collecte bien
circonscrite.
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3.1.4. Prélévements du comblement de la fosse Fs 1289 : Prélévements
n°l6 et n° 17

a. Résultats

Courbure Rythme Combustion
Aspect
Fendu / granuleux

Mom Espéce Effectif | Faible |Intermédiaire | Forte | Régulier |Particulier| Fendu |Dur/Luisant | Luisant — indet. Thylle
Fraxinus sp. 5 0 0 3 0 0 0 5 0 0 1
Indéterming 2 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Pomoidée 2 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0
Prunus sp. 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Quercus sp. 3 0 1 1 1 0 0 2 1 0 0

Fig. 28 - Liste des taxons anthracologiques et mesures dendrologiques effectuées pour le
prélévement n° 16.

Courbure Rythme Combustion

Fondu
Scoriacé - trés Aspect
magma Fendu / | brillant - | granule
Fendu / informe | Luisant/ [ struct. ux —
Nom Espéce Effectif | Faible |Intermédiaire | Forte Régulier |Particulier| Fendu |Dur/Luisant | Luisant solidifié noeud Inform indet. | Moelle
Acer sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Corylus avellana T 2
Fraxinus sp. 18 11
Indéterminé 2
Prunus sp. 1
Quercus sp. 15
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o
alo|o|lo|la|e
elo|lo|lola
o|lo|a|lo|a
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0
0
0
0

o|lo|o|lala
alo|le|la|a

0
0
0
0
1

o|lo|nlala
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0
0 0
1 0
9 0

Fig. 29 - Liste des taxons anthracologiques et mesures dendrologiques effectuées pour
prélévement n° 17.

e

b. Interprétation

Les deux prélévements proviennent du comblement de la fosse Fs 1289, localisée a
proximité du four FR 1145 et de la fosse Fs 1143.

Sur les six taxons identifiés (Quercus sp., Prunus sp., Fraxinus sp., Pomoideae,
Acer sp., Corylus avellana), les trois taxons principaux (Quercus sp., Prunus sp.,
Fraxinus sp.) sont communs aux deux prélévements.

Compte tenu des courbures de cerne observées, ce sont plutét des fragments
provenant de bois de petit et moyen calibre qui ont été brilés. On peut supposer
['utilisation de bois de petit calibre lors de phase d'allumage puis I'utilisation de bois
de moyen calibre (courbure de cerne intermédiaire) pour I'entretien des
combustions.

De plus, c'est probablement un bois sec qui a été consommé, car trés peu de fentes
de retrait ont été constatées.

De nouveau, une proportion assez importante de fragments (environ 55%) montre
des aspects luisants, synonymes de conditions de combustions chaudes et
réductrices (ex. rejet de four ?).

Il est tentant d’interpréter ces charbons comme des rejets de combustion du four
FR 1145, toutefois le phénomeéne de vitrification observé pourrait aussi avoir été
favorisé par le petit calibre des bois utilisés (Oilic, 2011) et la composition
anthracologique constatée est assez différente de celle observée dans le
comblement du four FR 1145.
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3.1.5. Prélévement du comblement de la fosse Fs 1339 : Prélévement n° 25

a. Résultats

Courbure Rythme Combustion

Fondu
Scoriacé - trés Aspect
magma Fendu / | brillant - | granule
Fendu / informe | Luisant/ | struct. ux —
Régulier |Particulier | Fendu |Dur/Luisant | Luisant solidifié noeud Inform indet. | Thylle | Moelle
0 0 3 0 0 0 0 0 0 0

o
3
®

Mom Espéce Effectif | Faible |Intermédiaire | F
Fagus sylvatica 4 0 0
Frag. de brindille indéterming 1

Fraxinus sp. 1
Indéterminé 2
Quercus/Castanea 2
Quercus sp. 2

ol|le|a|e|e
I I ST S
m|ela|ele|e

0
0
0
1
T

o|e|e|e|e

0 0
0 0
0 0
0 1
0 2

~|e|m|ele

0
0
0
0
8

ol|e|es|e|=

0 0 0 1
1 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
7 1 0 9

S

Fig. 30 - Liste des taxons anthracologiques et mesures dendrologiques effectuées pour le
prélevement n°25.

Espéce Courbure Rythme Nb Bois MNb cermnes Moyenne Ecart Type | Minimum | Maximum
Faible et
Quercus sp. intermediaire Régulier 4 34 0,54 0,08 0,45 0,62

Fig. 31 - Tableau des mesures de largeurs de cerne réalisées sur les charbons de chéne
présentant une courbure faible a intermédiaire. Prélévement n°25.

b. Interprétation

L'analyse a permis d'identifier des charbons de chéne (Quercus sp.), de chéne-
chataigner (Quercus sp. - Castanea sp.), de hétre (Fagus sylvatica) et de fréne
(Fraxinus sp.).

Les fragments de hétre semblent provenir de bois de petit calibre (les courbures de
cerne sont fortes et des mesures d'angles sur un fragment ont permis d'estimer un
rayon minimum de 20 mm). En revanche, les charbons de chéne et de fréne
correspondraient a du bois de calibre un peu plus gros (calibre intermédiaire).

La détection a la fois du hétre, chéne et fréne, trois essences au pouvoir calorifique
élevé et considérées comme d'excellents combustibles est a noter. Il pourrait s'agir
de choix en combustible liés a une activité artisanale.

Une part importante des fragments montre des aspects « luisants » caractéristiques
d'un premier niveau de vitrification. Il pourrait donc s'agir de rejets de combustions
associées a des contextes chauds et anaérobies. Les charbons sont donc peut-étre
issus d'une combustion en four et/ou d'une combustion sur place en milieu confiné.
Notons que le fond de la fosse était légerement rubéfié ce qui accréditerait
I'hnypothése d'une combustion anaérobie en fond de fosse, a moins que les charbons
aient été rejetés dans la fosse encore a I'état de braises. On note aussi la présence
de trois charbons d'aspect « fondu trés brillant », synonymes de phénomeénes de
vitrification plus intenses. On peut évoquer l'existence de rejets de combustion
depuis des systémes techniques nécessitant de fortes températures, par exemple
liés au travail de la métallurgie.
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De plus, on observe régulierement des fentes de retrait pour les charbons de
chéne, indicateurs de bois brllés a I'état « vert » (Fig. 32).

Fig. 32 - Fragment de chéne d'aspect « fendu-luisant » (prélevement n°25, grossissement
x24). L'échelle représente des millimétres.

Enfin, quelques fragments de chéne ont pu faire I'objet de mesures de cernes (Fig.
31). La moyenne obtenue (0,54 mm / an) indique des conditions de croissances
trés contraignantes, mais il faut considérer ce résultat avec prudence a cause du
faible nombre de charbons mesurés.
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3.2. Prélévements en provenance du site de la Verriére :
structures datées de la fin du Haut Moyen Age et du Moyen Age

Central.

3.2.1. Prélévements de la fosse Fs 2031 - US 2255 : Prélévements n°18 et

n°44

a. Résultats

Courbure Rythme Combustion
Fondu
Scoriacé - trés
magma Fendu / | brillant - | Aspect
Identifiants — Fendu / informe | Luisant/ | struct. |granule
prélévements MNom Espéce Effectif | Faible |Intermédiaire | Forte Régulier | Particulier | Fendu |Dur/Luisant | Luisant solidifié noeud Inform ux Thylle | Insecte
Corylus avellana 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Indéterminé 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 (1] 1 0 0
PR 18 Quercus/Castanea 9 0 1 2 0 0 0 5 2 0 1 1 0 0 0
Quercus sp. 27 2 15 7 15 0 1 " 7 0 0 0 0 10 0
Salix sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Acer sp. 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
PR 44 Indéterming 1 1] 0 1] 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Quercus/Castanea 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Quercus sp. 37 2 27 5 28 1 0 2 4 0 2 1 0 10 0

Fig. 33 - Liste des taxons anthracologiques et mesures dendrologiques effectuées pour les
prélévements de la fosse Fs 2031 : Prélevements n°18 et n°44,

Identifiants des lots Espéce Courbure Rythme MNb Bois MNb cermnes Moyenne Ecart Type | Minimum | Maximum
Faible et
PR44 Quercus sp. intemediaire Régulier 28 115 0.98 041 0.38 2.2
Quercus sp. Faible Régulier 2 10 1,2 0,12 1.1 1,28
Faible et
PR18 Quercus sp. intermediaire Régulier 15 73 1,01 045 0.5 2,03
Quercus sp. Faible Régulier 1 5 1.1 0 1.1 1.1
Répartition des effectifs de charbons de type Quercus sp. ayant livré des largeurs de cernes Répartition des effectifs de charbons de type Quercus sp. ayant livré des largeurs de cernes par classe de
g Par classe de 0.5mm pour le prélevement n°I8 (effectifs en ordonnée et largeurs de cernes en abscisse). B 0.5mm pour le prélevement 44 - structure FS 2031 (effectifs en ordonnée et largeurs de cernes en abscisse).
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Fig. 34 - Tableaux de synthése et histogrammes des mesures de largeurs de cerne réalisées
sur les charbons de chéne présentant une courbure faible a intermédiaire. Prélévements
n°18 et n°44.

ARKEOMAP 2020 - Etude anthracologique -Analyse des fragments charbonneux prélevés lors des opérations archéologiques
des sites du « Prutot » et de « La Verriere » sur la commune de Nort Sur Erdre (44). Opération 186489. Pédle Archéologique -
Département de Loire-Atlantique - Direction Culture — Grand Patrimoine de Loire-Atlantique - Page 32



b. Interprétation

Le comblement de la fosse « Fs 2031 » a fait I'objet de deux prélévements. Un total
de 82 charbons a été observé. La fouille semble indiquer qu'il s'agisse plut6t
d'éléments architecturaux carbonisés (torchis et charpente de petits batiments).

Le chéne (Quercus sp.) est le taxon majoritaire (environ 90%). Quelques fragments
de noisetier (Corylus avellana), d'érable (Acer sp.) et de saule (Salix sp.) ont aussi
été identifiés (Fig. 33).

Pour ce qui concerne le chéne, il s'agit essentiellement de bois de moyen calibre.
Quelques éléments semblent aussi correspondre a du bois de fort calibre (courbures
de cerne faibles). Les autres essences proviennent de bois de petit calibre.

En ce qui concerne l'origine des charbons, le chéne est I'essence principale et
compte tenu du calibre observé (bois de moyen, voire gros calibre), I'hypothése de
restes de bois d’ceuvre est plausible. Le nombre important de fragments présentant
des thylles montre l'importance des charbons provenant du bois de coeur
(duramen), ce qui serait assez cohérent avec |'utilisation de bois d‘ceuvre. Notons
cependant que trés peu de traces de galeries de xylophages, souvent associées aux
bois d‘ceuvre, ont été observées. Si l'on s'en tient a I'hypothése de restes
architecturaux et de torchis, comme semble I'appuyer la description archéologique,
le bois de chéne aurait donc pu servir d'éléments structurants du batiment (poteaux
et charpentes), les bois de plus petit calibre, plus flexibles (noisetier, saule, érable),
correspondant davantage a des éléments de clayonnages.

Toutefois, si I'on s'en tient a la seule description anthracologique, il n'est pas
possible de rejeter complétement I'hypothése de restes de combustibles. En effet,
I'hypothése de rejets de combustions alliant bois de petit calibre (noisetier, saule,
érable) pour la phase d'allumage et bois de plus gros calibre (chéne) pour
I'entretien des combustions serait aussi envisageable.

Une part importante des fragments de chéne et chéne-chataignier montre des
aspects « luisants » (plus de 60%). Ils sont caractéristiques d'un premier niveau de
vitrification typique de conditions de combustion anaérobies et de fortes
températures. Dans I'hypothése d'un incendie du batiment, il faut envisager des
combustions anaérobies, peut-étre en fond de batiment ou bien de bois inclus dans
les parois (ex. clayonnage enrobé), ou enterrés (ex. trous de poteaux).

Des mesures de largeurs de cernes ont été réalisées sur une quarantaine de
fragments de chéne permettant de calculer des moyennes de l'ordre de 1 a 1,2 mm
/ an (Fig. 34). Ces valeurs sont caractéristiques de contextes de croissance
difficiles, peut-étre un environnement contraignant (sols pauvres, mal exposés) ou
bien soumis a des compétitions inter- ou intraspécifiques vis-a-vis des ressources
naturelles (ex. une chénaie dense). Les histogrammes des valeurs de largeurs de
cernes (Fig. 34) montrent des distributions trés semblables avec des modes situés
autour de 1 mm. Ces distributions de type unimodale indiquent que I'ensemble
anthracologique est probablement issu d'une méme collecte.
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3.2.2. Prélevement du comblement de la fosse Fs 2312 - US 2313 :
Prélévement n°34

a. Résultats

Courbure Rythme Combustion
Scoriacé -
magma Fendu /
Fendu / informe Luisant /
MNom Espéce Effectif | Faible |Intermédiaire | Forte | Régulier |Particulier | Fendu | Dur/Luisant Luisant solidifié noeud Thylle | Moelle

Acer sp. 2 0 1 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Corylus avellana 1 0 1] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fabacée type Cytisus 5 0 0 4 0 0 0 2 0 0 0 0 1
Frag. de brindille indéterming 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frag. écorce 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fraxinus sp. 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Pomoidée 2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Prunus sp. 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Quercus/Castanea 6 0 0 5 0 0 0 2 0 0 1 1 1
Quercus sp. 19 0 ] 2 7 2 0 7 1 0 1 3 0
Salix sp. 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Fig. 35 - Liste des taxons anthracologiques et mesures dendrologiques effectuées pour
prélevement de la fosse Fs 2312 - US 2313 : Préléevement n°34.

e

Espéce Courbure Rythme Nb Bois Mb cemes Moyenne Ecart Type | Minimum | Maximum
Quercus sp. Intermediaire Réqulier 7 28 1,15 0.51 0,46 1,84

Fig. 36 — Tableau synthétique des mesures de largeurs de cerne réalisées sur les charbons
de chéne présentant une courbure faible a intermédiaire. Prélevement n°34,

b. Interprétation

Le prélevement provient du comblement de la fosse Fs 2312, creusée dans le
prolongement de la fosse Fs 2031.

Neuf taxons ont été identifiés. Par ordre d'importance on constate le chéne
(Quercus sp.), le chéne-chataignier (Quercus sp. - Castanea sp.), le genét
(Fabaceae type Cytisus sp.), |'érable (Acer sp.), la famille des Pomoidées et des
occurrences de fréne (Fraxinus sp.), de Prunoidées (Prunus sp.), de saule (Salix
sp.) et de noisetier (Corylus avellana).

Excepté pour le chéne, les fragments de la plupart des essences proviennent de
bois de petit calibre (les courbures de cerne sont fortes et des mesures effectuées
sur des sections entiéres ont permis d'estimer des rayons de I'ordre de 5 mm pour
des fragments de genét et de Pomoidées). En revanche, les charbons de chéne,
voire d'érable, semblent provenir de bois de calibre un peu plus gros (calibre
intermédiaire).

De nouveau, I'hypothése de rejets de combustion est la plus plausible. On peut
suggérer |'utilisation de bois de petit calibre de diverses essences pour I'allumage,
le bois chéne étant réservé pour alimenter la combustion.

La proportion des fragments d'aspects « luisants » reste non négligeable mais
moins importante que pour les lots précédents (un peu moins de 50%). Le
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phénoméne s'explique probablement par le petit calibre des bois brlilés (Oilic
2011).

Un calcul de l'indice de concentration de Pareto a été effectué sur huit des neuf
taxons identifiés dans le prélevement. Le taxon « chéne-chataignier » a été
regroupé avec le chéne. Le principe du calcul repose sur le fait que dans les
communautés végétales en équilibre, 20% des taxons correspondent a environ
80% de la biomasse (Chabal et al., 1999). Or, ce rapport d'équilibre est aussi
constaté pour la composition anthracologique de ce lot. Les proportions entre
essences dans les échantillons de charbons de bois sont donc probablement assez
fideles aux proportions de végétations ligneuses qui devaient exister dans I'aire de
ramassage. Si I'on en croit cet indice, la composition anthracologique constatée est
probablement issue de ramassages de « tout venant », peu sélectifs et
généralement plutot associés a des usages domestiques.

Indice de concentration de Pareto - 20/80

100 " Fig. 37 - Courbe du calcul de l'indice de
0 AT ™ " concentration de Pareto pour [|'ensemble
80 Lim des fragments provenant du comblement de
70 1 la fosse Fs 2312.

60

50
40

Fréquences relatives cumulées en %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Rang des taxons en %

De plus, au regard de la diversité constatée, I'aire des ramassages semble avoir
touché des boisements de type chénaie (chéne, érable, chataignier, fréne), des
formations végétales ouvertes comme des lisieres, haies ou fruticées (noisetier,
Pomoidée, Prunus sp., genét) et probablement des boisements humides (fréne,
saule).

Enfin, des mesures de largeurs de cerne effectuées sur les charbons de chéne
provenant de bois de moyen calibre montrent une moyenne de l'ordre de 1,15 mm.
Ces observations indiquent donc pour la chénaie, des contextes de croissances
contraignants, potentiellement des boisements denses.
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3.2.3. Prélevement du comblement du fossé Fo 2033 - US 2315 :
Prélévement n°35

a. Résultats

Courbure Rythme Combustion

Fondu
Scoriacé - trés Aspect
magma Fendu / | brillant - | granule
Fendu / informe | Luisant/ | struct. ux —
Régulier |Particulier | Fendu |Dur/Luisant | Luisant solidifié noeud Inform indet. | Thylle | Moelle

0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 1

n
=]
E3
@

Nom Espéce Effectif | Faible |Intermédiaire
Fabacée type Cytisus 7 0 0
Frag. de brindille indéterming

Pomoidée

Prunus sp.
Quercus/Castanea

Quercus sp.

Salix sp.
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Fig. 38 - Liste des taxons anthracologiques et mesures dendrologiques effectuées pour le
prélevement du fossé Fo 2033 : Prélevement n°35

Espéce Courbure Rythme Nb Bois Nb cemes Moyenne Ecart Type | Minimum | Maximum
Quercus sp. Intermediaire Régulier 2 I 1,03 0,33 0.8 1,26

Fig. 39 - Tableau synthétique des mesures de largeurs de cerne réalisées sur les charbons
de chéne présentant une courbure faible a intermédiaire. Prélevement n°35.

b. Interprétation

Le prélévement n°35 provient du comblement du fossé Fo 2033. Les charbons
identifiés sont interprétés comme des rejets possiblement liés a ceux retrouvés
dans les fosses Fs 2031 et Fs 2312.

L'analyse des charbons permit d'identifier six taxons anthracologiques. Par ordre
d'importance on constate le chéne, le genét, le chéne-chataignier puis des
occurrences de Pomoidées, Prunoidées (Prunus sp.) et saule (Fig. 38). Ces six
taxons ont déja été observés dans le prélevement n°34 (comblement de la fosse Fs
2312) dans des proportions similaires.

L'observation des courbures de cerne montre I'utilisation de bois de moyen calibre
pour le chéne et de petit calibre pour les autres essences. On peut supposer
I'utilisation des bois de petit calibre lors de phases d'allumage et du chéne pour
I'entretien des combustions.

Une proportion non négligeable des charbons (un peu moins de 50%) montre des
aspects « luisants », caractéristiques d'un premier niveau de vitrification. Cet effet
est la aussi possiblement lié au petit calibre des bois utilisés.

Quelques rares mesures de largeurs moyennes de cerne ont pu étre effectuées. La
moyenne obtenue est de I'ordre de 1 mm / an, indiquant un contexte de croissance
difficile. Le résultat est a considérer avec précaution compte tenu du faible nombre
de charbons mesurés.

De facon globale, la _composition anthracologique du prélévement n°35 montre
beaucoup de similarités avec celle du prélévement n°34. Les rejets proviennent
vraisemblablement d'une _méme aire de ramassage et d'un _méme usage,
probablement domestique (rejets de foyers?).
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3.2.4. Prélevement du comblement de la fosse Fs 2036 - US 2252 :
Prélévement n°19

a. Résultats

Courbure Rythme Combustion

Fondu
Scoriacé - trés Aspect
magma Fendu / | brillant - | granule
Fendu / informe | Luisant / | struct. ux —
Régulier |Particulier | Fendu |Dur/Luisant | Luisant solidifié noeud Infarm indet. | Thylle | Moelle
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0
1 0

a
o

Hom Espéce Effectif | Faible |Intermédiaire | Fo
Acer sp. 1 0 0
Fabacée type Cytisus 3 0 0
Indéterminé 3 0
Quercus/Castanea 5 0
Quercus sp. 28 21

o

o
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Fig. 40 - Liste des taxons anthracologiques et mesures dendrologiques effectuées pour le
prélévement de la fosse Fs 2036 : Prélevement n°19

Espéce Courbure Rythme Nb Bois MNb cermnes Moyenne Ecart Type | Minimum | Maximum
Quercus sp. Faible Régulier 2 12 0,89 0,37 0,63 1,15
Faible et
Quercus sp. intermediaire Régulier 21 90 0,95 0,48 0,34 2,56

Fig. 41 - Tableau synthétique des mesures de largeurs de cerne réalisées sur les charbons
de chéne présentant une courbure faible a intermédiaire. Prélévement n°19.

b. Interprétation

Le prélevement provient du comblement d'une fosse d'extraction Fs 2036. Les
charbons sont décrits comme étant en position secondaire. Des éléments de terre
cuite ont été retrouvés suggérant des restes de torchis.

Une quarantaine de charbons ont été analysés. Quatre taxons ont été identifiés. Par
ordre d'importance on observe le chéne (Quercus sp.), le chéne-chataignier
(Quercus sp. - Castanea sp.), le genét (Fabaceae type Cytisus sp.) et I'érable (Acer

sp.).

Au regard des courbures de cerne, les éléments de chéne proviennent
essentiellement de bois de moyen, voire gros calibre. Les charbons de genét
correspondent en revanche a des bois de petit calibre.

Les fentes de retrait sont rarement observées, attestant la combustion de bois sec.

La proportion de fragments d'aspect luisant est de I'ordre de 50%, montrant des
conditions de combustion chaudes et anaérobies pour une partie des bois.

Nous constatons des traits assez similaires aux compositions anthracologiques des
préléevements n°18 et n°44 (comblement de la fosse Fs 2031), dans laquelle des
éléments de torchis étaient aussi suggérés par la description archéologique. Nous
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pouvons formuler des hypothéses d'interprétation semblables, a savoir |'utilisation
de bois de chéne de moyen a gros calibre comme éléments structurants
(charpentes, poteaux) et l'utilisation de bois d'érable et de genét de petit calibre
comme éléments de clayonnages. L'aspect luisant observé sur certains fragments
peut la aussi étre interprété comme le résultat de combustions en conditions
anaérobies (éléments de clayonnages enrobés, bois d’ceuvre br(ilés en fond de
batiment ou dans des parties enterrées, cf. paragraphe 3.2.1. en rapport avec les
résultats des prélevements n°18 et n°44 de la fosse Fs 2031 — US 2255).

Toutefois, notons la aussi que I'hypothése de rejets de combustion ne peut étre
tout a fait rejetée au regard de la seule description anthracologique.

Des mesures de largeurs de cerne ont été réalisées sur une vingtaine de charbons
de chéne de courbure faible a intermédiaire. La moyenne calculée est de I'ordre de
1 mm / an indiquant des contextes de croissance des chénes difficiles (ex.
boisements denses, sols pauvres, versants mal exposés, etc...).
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3.2.5. Préléevement du comblement de la fosse Fs 2086 - US 2311 :
Prélévement n°33

a. Résultats

Courbure Rythme Combustion

Fondu
Scoriacé - trés Aspect

magma Fendu / | brillant - | granule
Fendu / informe | Luisant/ | struct. ux —
Régulier |Particulier| Fendu |Dur/Luisant | Luisant solidifié noeud Inform indet. | Thylle
0 0 0 0 0 1 0 1

o
3
o

Mom Espéce Effectif | Faible |Intermédiaire | Fi
Indéterminé 3 0
Pomoidée 10
Quercus/Castanea 2
Quercus sp. 2
Salix/Populus 3

I EINE
o|lo|lo|e|la
SIEIGIGIE]

ole|e|e
o|lo|=|a|la

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

alele|e
ole|ae|e

0
1
0
0

ofm|~|e

Fig. 42 - Liste des taxons anthracologiques et mesures dendrologiques effectuées pour
prélévement de la fosse Fs 2086 : Prélevement n°33

(S

b. Interprétation

Le prélevement provient du comblement de la fosse Fs 2086. Les charbons ont été
retrouvés en position secondaire associés a des blocs chauffés.

Quatre taxons anthracologiques ont été identifiés. Il s'agit par ordre d'importance
de fragments de la famille des Pomoidées, de saule-peuplier (Salix sp. - Populus
sp.) et de chéne (Quercus sp.), chéne-chataignier (Quercus sp. - Castanea sp.)

La forme des courbures de cerne observée sur quelques fragments a permis de
caractériser des bois de Pomoidée et de chéne de moyen a petit calibre (petites
branches).

La plupart des fragments de Pomoidée et de chéne avait des aspects luisants. Cela
pourrait s'expliquer par le petit calibre des bois br(ilés, voire par des conditions de
chauffe importantes et anaérobies (ex. four?).

Cette composition serait a rapprocher des ensembles analysés pour les
prélévements n°® 34 et n°35 (présence de fragments de saule, de Pomoidée et de
chéne de moyen a petit calibre, d'aspects luisants).
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JTB
3.2.6. Prélevement du comblement du foyer Fy 2381 - US 2382
JT P
Prélevement n°48
7
a. Résultats
Courbure Rythme Combustion
Fondu
Scoriacé - trés
magma Fendu / | brillant -
Fendu / informe | Luisant/ | struct.
Nom Espéce Effectif | Faible |Intermédiaire | Forte | Régulier |Particulier| Fendu [Dur/Luisant | Luisant solidifié noeud Inform | Thylle |Insecte
Acer sp. 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Corylus avellana 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Fabacée type Cytisus 5 0 0 4 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0
Pomoidée 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Quercus/Castanea 6 0 1 1 1 0 0 6 0 0 0 0 1 0
Quercus sp. 22 2 13 6 14 0 0 10 6 0 1 3 4 0

Fig. 43 - Liste des taxons anthracologiques et mesures dendrologiques effectuées pour

prélevement de la structure Fy 2381 : Prélevement n°48

e

Espéce Courbure Rythme Nb Bois Nb cemes Moyenne Ecart Type | Minimum | Maximum
Quercus sp. Faible Reégulier 2 7 1,97 0,19 1,84 2.1
Faible et
Quercus sp. intermediaire Reégulier 14 45 1,56 0,62 0,61 2,62

Fig. 44 - Tableau synthétique des mesures de largeurs de cerne réalisées sur les charbons
de chéne présentant une courbure faible a intermédiaire. Prélevement n°48.
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b. Interprétation

Le prélevement provient d'une structure identifiée au fond de la fosse Fs 2036,
comblée par une couche charbonneuse. Elle est décrite de type « foyer ». Le
charbon serait en position secondaire.

L'analyse a permis d'identifier six taxons : le chéne et chéne-chataignier (Quercus
sp., Quercus sp. - Castanea sp.), le genét (Fabaceae type Cytisus scoparius) et des
occurrences d'érable (Acer sp.), de noisetier (Corylus avellana) et de Pomoidée.

Excepté les fragments de chéne et chéne-chataignier provenant de bois de moyen,
voire gros calibre, les autres essences semblent correspondre uniquement a du bois
de petit calibre.

En I'absence d'éléments d'architecture observés (restes de torchis), I'hypothése de
rejets de combustion est la plus plausible. Les bois de petit calibre (noisetier, genét,
Pomoidée, érable) ont probablement servi de bois d'allumage, le bois de chéne, de
plus gros calibre ayant permis d'alimenter les combustions.

Une forte proportion des fragments montre des aspects luisants et pour certains
éléments de chéne des aspects « fondus, trés brillants ». Ces derniers aspects sont
caractéristiques de phénomeénes de vitrification importants. Probablement liés a des
conditions de réductions et de températures élevées (ex. fonds de foyer, fours,
peut-étre en liaison avec des activités de métallurgie ?).

Les mesures de largeurs de cerne réalisées sur une quinzaine de fragments ont
permis de calculer des moyennes de croissance l'ordre de 1,5 8 2 mm / an. Les
conditions de croissance des arbres peuvent étre considérées comme
« intermédiaires » (chénaies claires?, effets de lisiere?).
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3.2.7. Prélevements du comblement du fossé Fo 2096 - US 2411, 2417,
2413, 2416 : Préléevements n°57, n°58, n°59, n°60, n°61, n°62.

a. Résultats

Courbure Rythme C
Fondu
Scoriacé - trés
magma | Fendu/ | brillant - | Aspect
Identifiants - Fendu/ | informe | Luisant/ | struct |granule
élé Nom Espéce Effectif | Faible | Int Forte | Régulier | Particulier| Fendu | DurfLuisant | Luisant | solidii¢ | noeud | Inform | ux | Thylle | Moelle | Insecte
Acer sp. 2 1 1 [ [} [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fabacée type Cylisus 4 0 0 0 0 1 0 2 0 1 0 0 0 0 0
bRET Pomaidée 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Prunus sp. 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Quercus/Castanea 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Quercus sp. 32 3 12 1 16 1 1 12 7 0 1 0 0 1 2 0
Corylus avellana 2 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
PR 58 Quercus/Castanea 3 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0
Quercus sp. 45 7 28 5 3% 3 0 [ 13 0 3 0 0 24 0 1
PR 59 Quercus sp- 50 0 3 13 28 9 4 9 18 0 0 0 0 18 1 0
Corylus avellana 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Fabacée type Cylisus 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
PR 60 llex aguifolium 2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Indéterminé 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Quercus/Castanea 5 0 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Quercus sp. 45 2 30 8 25 2 5 12 5 0 2 0 0 18 0 1
PR 61 Quercus/Castanea 6 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Quercus sp. 46 14 27 4 38 5 4 10 5 0 0 0 0 18 0 0
Corylus avellana 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R 62 rag. de brindille indétermin| 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Quercus/Castanea 3 0 0 1 0 0 0 2 0 0 1 0 0 1 0 0
Quercus sp. 46 1 29 13 28 5 1 15 10 0 0 0 0 15 1 0
Fig. 45 - Liste des taxons anthracologiques et mesures dendrologiques effectuées pour le
prélevement du fossé Fo 2096 : Préléevements n°57, n°58, n°59, n°60, n°61, n°62.
Identifiants des lots Espéce Courbure Rythme Nb Bois Nb cemes Moyenne Ecart Type | Minimum | Maximum
Faible et
PR 57 Quercus sp. inte mediaire Régulier 15 59 1,28 0.57 0.45 247
Quercus sp. Faible Régulier 2 11 1.19 0.17 1.07 1.31
Faible et
PR 58 Quercus sp. intemediaire Régulier 35 193 0,97 0,34 0.25 1.82
Quercus sp. Faible Régulier 7 43 1,03 0.1 0,85 1.21
PR 59 Faible et
Quercus sp. inte mediaire Régulier 28 119 135 0,62 0.45 245
Faible et
PR 60 Quercus sp. inte mediaire Régulier 25 119 0.91 0.44 0,35 1.84
Quercus sp. Faible Régulier 2 6 1,65 0,28 145 1,84
Faible et
PR 61 Quercus sp. inte mediaire Régulier 38 165 127 0.44 0,33 214
Quercus sp. Faible Régulier 14 58 1,38 04 0.74 2,04
Faible et
PR 62 Quercus sp. inte mediaire Régulier 28 141 1.01 0.39 0.28 1.63
Quercus sp. Faible Régulier 1 " 051 0 0.51 0.51

Répartition des effectifs de charbons de type Quercus sp. ayant livré des largeurs de cernes par classe
‘ge 0.5mm pour le prélevement 61 - structure Fo 2096 (effectifs en ordonnée et largeurs de cernes en abscisse).

Répartition des effectifs de charbons de type Quercus sp. ayant livré des largeurs de cernes par classe
ge 0.5mm pour le prélevement 57 - structure Fo 2096 (effectifs en ordonnée et largeurs de cernes en abscisse).

8 Lot n°61

mm

435 5

5

4

3 o

Lot n°57
2
1
mm

0 5 I £%) 3

Fig. 46 - Tableau synthétique et histogrammes des mesures de largeurs de cerne réalisées
sur les charbons de chéne présentant une courbure faible a intermédiaire. Prélévements

n°57, n°58, n°59, n°60, n°61, n°62.
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b. Interprétation

Les cing prélevements proviennent du comblement du fossé Fo 2096. Les charbons
semblent en position secondaire. Les quantités livrées étaient trés importantes
(plusieurs litres de charbons pour certains prélévements).

L'analyse des cing prélevements a permis de constater des compositions assez
différentes.

Le chéne et le chéne-chataignier sont les taxons dominants, ils sont
systématiquement détectés. Ces essences correspondent a plus de 90% de
I'ensemble des charbons observés. Les fragments correspondent a des bois de
moyen a gros calibre (ex. pour le prélevement n°58).

Plusieurs autres taxons ont été identifiés. Par ordre d'importance on constate le
noisetier (Corylus avellana), le genét (Fabaceae type Cytisus), suivi d'occurrences
d'érable (Acer sp.), Pomoidée, Prunoidée (Prunus sp.) et de houx (Ilex aquifolium).
Ces taxons correspondent a des bois de petit calibre (excepté peut-étre I'érable).

Une interprétation possible de la forte proportion du chéne pourrait trouver une
explication dans Ila combustion de bois d‘ceuvre (?). Soulignons d'ailleurs
I'observation réguliere de traces de xylophages (Fig. 45) attestant I'utilisation de
bois mort, dont potentiellement du bois d’ceuvre.

Comme pour les prélévements n°18, n°44 et n°19, les autres essences de plus petit
calibre auraient pu potentiellement correspondre a des restes de clayonnages.
Néanmoins, l'absence d’éléments d'architecture associés a lintérieur du
comblement (ex. « restes de terre cuite, torchis ») appuie plutét I'hypothése de
restes de combustibles. Les essences de noisetier, genét, prunellier, notamment,
ont vraisemblablement servi de bois d'allumage. L'utilisation par la suite
d'anciennes piéces de bois d’ceuvre de chéne pour alimenter les combustions n'est
cependant pas a exclure.

Indice de concentration de Pareto : 20/80

100 . W W ® " B =

90 i

80 () Fig. 47 - Courbe du calcul de l'indice de
70 concentration de Pareto pour I'ensemble
60 des fragments provenant du comblement

du fossé Fo 2096. Le chéne, taxon le plus
représenté, correspond a plus de 95% des
fragments observés.
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Le calcul de la courbe de concentration de Pareto (Fig. 47) a été effectué sur sept
des huit taxons identifiés pour les six prélévements. Le taxon « chéne-chataignier »
a été regroupé avec le chéne. Le graphique montre que les proportions des
essences observées a l'intérieur des lots ne correspondent pas a ce que |'on observe
dans la nature (dans les communautés végétales en équilibre, 20% des taxons
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correspondent a environ 80% de la biomasse selon Chabal et al.,, 1999). Ce
déséquilibre est lié a la sur-représentation du chéne probablement en liaison avec
des choix d'ordre « technique ». Rappelons en effet que le chéne est réputé par son
excellente combustibilité (bois dur doté d'un pouvoir calorifique élevé). II
correspond donc a un combustible de premier choix, notamment a lI'état sec
(seulement 25 % des fragments montrent des fentes de retrait).

Compte tenu de la forte proportion du chéne par rapport a la proportion du bois
d'allumage, il faut envisager des phases d'entretien des combustions avec
d'importants approvisionnements ou s'inscrivant dans des longues durées.

En ce qui concerne l'aspect des charbons, nous constatons une part assez
importante de charbons luisants (environ 45%) ce qui pourrait caractériser la aussi
un premier niveau de vitrification en liaison avec des contextes chauds et
anaérobies (ex. fonds de foyers, fours ?).

L'ensemble de ces faits tendraient plutét a caractériser les restes en combustible
d'une activité artisanale. Toutefois, nous n'avons pas constaté de charbons

montrant des aspects « scoriacées » ou « fondus» qui auraient été caractéristiques
de combustions liées aux activités de métallurgie.

En ce qui concerne le paléopaysage, nous avons pu observer sur quelques
fragments de chéne des irrégularités de croissance. Elles pourraient étre en liaison
avec des « modes de gestion forestiéres » de type taillis-sous-futaie (Fig. 48)

Cernes larges,
ressaut de croissance
liés potentiellement
a une éclaircie du boisement

Cernes serrés :
croissance régulicre

Fig. 48 - Fragment de chéne montrant des irrégularités de croissance (prélévement n°61,
grossissement x7). L'échelle représente des milliméetres.

Enfin, des mesures de largeurs de cernes ont pu étre menées sur de nombreux
fragments de chéne de courbures faibles a intermédiaires (plus de 150 charbons au
total, Fig. 46). Les moyennes obtenues vont essentiellement de 1 a 1,5 mm / an, ce
qui correspond a des contextes de croissance difficiles (ex. chénaie dense et/ou sols
pauvres ou mal exposés). Les distributions des valeurs de largeurs de cernes
montrent des histogrammes semblables avec des modes situés entre 1 et 1,5 mm.
Ces résultats montrent que les différents lots anthracologiques sont issus d'une
méme source de ramassage.
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4. BILAN

Cette étude vient apporter des éléments d'interprétation sous I'angle des vestiges
ligneux. Plus de 880 fragments ont été observés pour I'ensemble des deux sites

(Fig.

1 et 2).

Tableaux récapitulatifs :

Inventaire Taxons Hypothéses techniques Aires de collecte :
des préléve- informations sur les
::f:;fe‘: ents types et structures
associés des boisements.
. . Rejets charbonneux d'origine artisanale (ex. type four de | Boisement de type
ke e ?;f;ﬁﬁefs ,, | potier?) chénaie - hétraie :
' hétre ( Fa_g l:lS, Quercqs sp., Fagus
Fosse Fs sylvaltica), La majorité des fragments provient de bois de petit calibre, seuls sylvatica
1191 chéne quelques charbons de chéne pourraient correspondre a des bois de | ggicement clair,
(US 1192) | (Quercus sp.), | moyen calibre. lisiere, haie : Prunus
genét sp., Fabaceae type
Prélévement | (Fabaceae La plupart des charbons (plus de 90%) montre des aspects « durs- | Cytisus

n°8

type Cytisus
sp.)

luisants », synonyme de conditions de combustions chaudes et
réductrices. Toutefois le phénoméne de vitrification observé pourrait
aussi avoir été favorisé par le petit calibre des bois utilisés.

L'utilisation d'un combustible constitué presque exclusivement par
du bois de petit calibre génére une combustion vive mais bréve si on
ne l'alimente pas régulierement. L'utilisation de ce type de
combustible est peut étre un choix technique d'origine artisanale, car
du bois de moyen calibre devait potentiellement étre a disposition.
Le besoin de combustions vives, se retrouve par exemple dans le
cadre d'activités de poterie.

sit d Chéne Rejets de combustion d'un four (?) Boisement de type
Plr:tot 94 1 (Quercus sp.), chénaie - hétraie

) chéne/ Ce sont plutét des fragments provenant de bois de petit et moyen Quercus sp., Quercus
Fosse Fs chataignier calibre qui ont été utilisés. On peut imaginer I'utilisation de bois de sp. - Castanca sp
1143 (US (Quercus sp. - petit calibre pour la phase d'allumage, puis l'utilisation de bois de Fa'gus sylvatica e

Castanea sp.), | calibre intermédiaire  pour l'entretien d'une  combustion.

1144) hétre (Fagus Mesures sur
Prélave- sylvaltica) Une proportion assez importante des fragments (environ 50%) | fragments de chéne
mr:n‘:v:°13 montre des aspects luisants, caractéristiques d'un premier niveau de | de faible et moyenne

vitrification. On peut évoquer des contextes chauds et anaérobies
(ex. four) pour expliquer le phénomeéne. Le petit calibre des bois
utilisés peut aussi étre évoqué pour expliquer ces aspects.

courbure :

PLV n°13 : Moy. =1
mm (N=4 ; Ec-type =
0,19 mm)

Contexte de croissance
contraignant (sols
pauvres ou boisements
denses).
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Site
Prutot :

du

Fosse FR
1145 (US
1356)

Préléve-
ments
n°14-1,
n°14-2,
n°14-3

Chéne/
chataignier
(Quercus sp. -
Castanea sp.),
Bouleau
(Betula sp.)

Rejets de combustion d'un four (?)

L'observation des courbures de cerne montre ['utilisation
principalement de bois de moyen calibre et dans une moindre
mesure de bois de gros calibre.

Des mesures de calibration ont permis de préciser ces estimations :
Les calculs effectuées sur environ 84 fragments ont permis
d'identifier des ensembles correspondant a des bois de 8 a 14 cm,
de 18 a 20 cm et jusqu'a environ 30 cm de diamétre minimum. Le
premier ensemble est le mieux représenté. De fagon générale, les
fragments proviennent de bois de 8 a 14 cm de diamétre, méme si
guelques bois de section plus importante ont pu étre utilisés
ponctuellement.

Le bouleau a probablement été utilisé lors d'une phase d'allumage,
le chéne pour I'entretien des combustions. Dans le cadre de ce four,
le bois de chéne a visiblement été utilisé a I'état sec car assez peu
de fragments avaient des fentes de retrait (environ 20%).

Une partie non négligeable des fragments (un peu plus de 40%)
montre des aspects « durs-luisants » et dans une moindre mesure «
fendus-luisants », ce qui correspond a un premier niveau de
vitrification. Ces aspects seraient cohérents avec le contexte de
combustion a l'intérieur d'un four. Notons néanmoins que la
proportion des charbons montrant un aspect luisant n'est pas trés
élevée par rapport a ce que nous pouvions attendre d'une
combustion en contexte fermé. De plus, trés peu de fragments
avaient un aspect « fondu trés brillant », significatif d'un second
niveau de vitrification. Ces observations appuient I'hypothése de
combustions « modérées », déja suggérée par I'observation
archéologique décrivant « les parois du four Iégérement rubéfiées
(pas de vitrification de la silice) ».

Au niveau paléopaysager, des irrégularités de croissance ont été
observées sur quelques fragments de chéne. Il pourrait s'agir des
conséquences de coupes d'éclaircies réalisées sur des arbres
environnants, par exemple dans le cadre de traitements de type
« taillis-sous-futaie » ou de bois de haie. L'hypothése de traitements
de type « taillis-sous-futaie » semble étre confirmée par la forme de
la courbe de dynamique de croissance des arbres (Fig. 25 et courbe
de dynamique des croissance des arbres soumis a différents mode

de gestion sylvicole, Fig. 27).

Boisement de type
chénaie

Quercus sp., Quercus
sp. - Castanea sp.,

Boisement clair,
lisiére, haie

Betula sp.

Mesures sur
fragments de chéne
de faible et moyenne
courbure :

PLV n°14-lots 1, 2 et 3 :
Moy. De 1,06 mm a
1,67 mm

Contexte de croissance
contraignant (sols
pauvres ou boisements
denses).

Site
Prutot :

du

Fosse Fs
1289 (US
1290 et
1357)

Préléve-
ments n°16
et n°17

Chéne
(Quercus sp.),
Prunoidée
(Prunus
Fréne
(Fraxinus sp.),
Pomoideae,
érable  (Acer
sp.), noisetier
(Corylus
avellana)

sp-),

Rejets de combustion d'un four (?)

Ce sont plutdt des fragments provenant de bois de petit et moyen
calibre qui ont été br(ilés. On peut supposer I'utilisation de bois de
petit calibre lors de phase d'allumage puis I'utilisation de bois de
moyen calibre (chéne) pour I'entretien des combustions. C'est
probablement un bois sec qui a été consommé, car trés peu de
fentes de retrait ont été constatées.

De nouveau, une proportion assez importante de fragments (environ
55%) montre des aspects luisants, synonymes de conditions de
combustions chaudes et réductrices (ex. rejet de four ?).

Il est tentant d’'interpréter ces charbons comme des rejets de
combustion du four FR 1145, toutefois le phénomeéne de vitrification
observé pourrait aussi avoir été favorisé par le petit calibre des bois
utilisés et la composition anthracologique constatée est assez
différente de celle observée dans le comblement du four FR 1145.

Boisement de type
chénaie
Quercus sp., Acer sp.

Boisement clair,
lisiére, haie
Pomoideae, Prunoideae,
Acer sp., Fraxinus sp.,
Corylus avellana
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Site
Prutot :

du

Fosse Fs
1339
(US 1364)

Préléve-
ment
n°25

chéne
(Quercus sp.),
chéne-
chataigner
(Quercus sp. -
Castanea sp.),
hétre  (Fagus
sylvatica) et
fréne (Fraxinus
sp.).

Rejets charbonneux d'origine mal définie, probablement

artisanale (four?)

Les fragments de hétre semblent provenir de bois de petit calibre
(les courbures de cerne sont fortes et des mesures d'angles sur un
fragment ont permis d'estimer un rayon minimum de 20 mm). En
revanche, les charbons de chéne et de fréne correspondraient a du
bois de calibre un peu plus gros.

La détection a la fois du hétre, chéne et fréne, trois essences au
pouvoir calorifique élevé et considérées comme d'excellents
combustibles est a noter. Il pourrait s'agir de choix en combustible
liés a une activité artisanale.

Une part importante des fragments montre des aspects « luisants »
caractéristiques d'un premier niveau de vitrification souvent associé
a des contextes chauds et anaérobies. Les charbons sont donc peut-
étre issus d'une combustion en four et/ou d'une combustion sur
place en milieu confiné. Notons que le fond de la fosse était
Iégerement rubéfié ce qui accréditerait I'nypothése d'une combustion
anaérobie en fond de fosse, a moins que les charbons aient été
rejetés dans la fosse encore a I'état de braises. On note aussi la
présence de trois charbons d'aspect « fondu trés brillant »,
synonymes de phénomenes de vitrification plus intenses. On peut
évoquer l'existence de rejets de combustion depuis des systémes
techniques nécessitant de fortes températures, par exemple liés au
travail de la métallurgie.

Boisement de type
chénaie - hétraie :
Quercus sp., Quercus
sp. - Castanea sp.,
Fagus sylvatica,
Fraxinus sp.

Boisement clair, voire
boisement humide :
Fraxinus sp.

Mesures sur
fragments de chéne
de faible et moyenne
courbure :

PLV n°25 : Moy. = 0,54
mm (N=4 ; Ec-type =
0,08 mm)

Contexte de croissance
contraignant (sols
pauvres ou boisements
denses).

Fig. 49 - Tableau récapitulatif des informations anthracologiques collectées pour les
prélevements associés aux structures du site du Prutot (période du Haut-Empire) .
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Inventaire des | Taxons Hypotheéses techniques Aires de collecte :
prélévements informations sur les types
et et structures des
comblements boisements.
associés
sit d I chéne Restes d'éléments d'architecture probable (poteau, Boisement de type
VI e e. a (Quercus charpente, clayonnage?) chénaie :
erriere : sp.), Quercus sp. Acer sp.
noisetier i origi A '
Comblement (Corylus Eq ce qui concerne I'origine de; charbons,lle chene est Iessen_ce Boisement ouvert,
Y principale et compte tenu du calibre observé (bois de moyen, voire | j: :x s
de la fosse avellana) - \ . I~ ] lisiere, haie :
Fs 2031 : Us | ’ gros calibre), I'nypothése de restes de bois d’ceuvre est plausible. Acer sp., Corylus
) érable (Acer || e nombre important de fragments présentant des thylles montre !
2255 le , ) avellana
sp-) sau I'importance des charbons provenant du bois de coeur (duramen),
. (Salix sp.) ce qui serait assez cohérent avec l'utilisation de bois d’ceuvre. | Boisement humide :
Pze'e"eme":s Notons cependant que trés peu de traces de galeries de )
n°44 etn xylophages, souvent associées aux bois d‘ceuvre, ont été|Salix sp.
18 observées. Si I'on s'en tient a I'hypothése de restes architecturaux Mesures sur
et de torchis, comme semble I'appuyer la description fragments de chéne de
archéologique, le bois de chéne aurait donc pu servir d'éléments fail?le et movenne
structurants du batiment (poteaux et charpentes), les bois de plus courbure : Y
La fouille petit calibre, plus flexibles (noisetier, saule, érable), correspondant -
semble . davantage a des éléments de clayonnages. PLV n°44 : Moy. = 0,98
|r'1d|quer qu'il mm (N=28 ; Ec-type =
sagisse Une part importante des fragments de chéne et chéne-chataignier | 0,41 mm)
plutét montre des aspects « luisants » (plus de 60%). Ils sont
d'éléments caractéristiques d'un premier niveau de vitrification typique de |PLV n°18: Moy. = 1,01
architecturau conditions de combustion anaérobies et de fortes températures, | MM (N=15; Ec-type =
X carbonises Dans I'nypothése d'un incendie du batiment, il faut envisager des| 0,45 mm
torchis et i &robi -8 ati i
f:harpente e (t:)omb_ustlons anaérobies, peut étre en fond de batlnjent ou bien d’e Contexte de croissance
ois inclus dans les parois (ex. clayonnage enrobé), ou enterrés i
; contraignant (sols
petits (ex. trous de poteaux). >
batiments). pauvres ou boisements
denses).
sit d I chéne Rejets de combustion d'origine probablement domestique Boisement de type
Vlefriéree- a (Quercus ) chénaie :

Comblement

de la fosse
Fs 2312 : US
2313

Prélévement
n°34

sp.), chéne-
chéataignier
(Quercus sp.
- Castanea
sp.), genét
(Fabaceae
type Cytisus
sp.), érable
(Acer sp.),
famille des
Pomoidées,
fréne
(Fraxinus
sp.),
Prunoidées
(Prunus sp.),
saule (Salix
sp.),
noisetier
(Corylus
avellana).

Excepté pour le chéne, les fragments de la plupart des essences
proviennent de bois de petit calibre (les courbures de cerne sont
fortes et des mesures effectuées sur des sections entiéres ont
permis d'estimer des rayons de l'ordre de 5 mm pour des
fragments de genét et de Pomoidées). En revanche, les charbons
de chéne, voire d'érable, semblent provenir de bois de calibre un
peu plus gros.

De nouveau, I'hypothése de rejets de combustion est la plus
plausible. On peut suggérer ['utilisation de bois de petit calibre de
diverses essences pour I'allumage, le bois chéne étant réservé pour
alimenter les combustions.

La proportion des fragments d'aspects « luisants » reste non
négligeable mais moins importante que pour les lots précédents
(un peu moins de 50%). Le phénomeéne s'explique probablement
par le petit calibre des bois brilés.

Un calcul de l'indice de concentration de Pareto a été effectué sur
huit des neuf taxons identifiés dans le préléevement. Le taxon
« chéne-chataignier » a été regroupé avec le chéne. Le principe du
calcul repose sur le fait que dans les communautés végétales en
équilibre, 20% des taxons correspondent a environ 80% de la
biomasse. Or, ce rapport d'équilibre est aussi constaté pour la
composition anthracologique de ce lot. Les proportions entre
essences dans les échantillons de charbons de bois sont donc
probablement assez fideles aux proportions de végétations
ligneuses qui devaient exister dans I'aire de ramassage. Si I'on en
croit cet indice, la composition anthracologique constatée est
probablement issue de ramassages de « tout venant », peu
sélectifs et plutdt associés a des usages domestiques.

Quercus sp. , Quercus
sp. - Castanea sp., Acer
sp., Fraxinus sp.

Boisement ouvert,
lisieére, haie :

Acer sp., Fraxinus sp.,
Fabaceae type Cytisus
sp., Pomoideae,
Prunoideae, Corylus
avellana

Boisement humide :

Salix sp.

Mesures sur
fragments de chéne de
faible et moyenne
courbure :

PLV n°34 : Moy. = 1,15
mm (N=7 ; Ec-type =
0,51 mm)

Contextes de croissance
difficiles
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Site de la
Verriére :

Comblement
du fossé Fo

Chéne
(Quercus
sp.), genét
(Fabaceae
type Cytisus
sp.), chéne-

Rejets de combustion d'origine indéterminée, plutot
domestique (?)

L'observation des courbures de cerne montre ['utilisation de bois de
moyen calibre pour le chéne et de petit calibre pour les autres
essences. On peut supposer |'utilisation des bois de petits calibre

Boisement de type
chénaie :

Quercus sp., Quercus
sp. - Castanea sp.

Boisement ouvert,

ggig P US chataignier lors de phases d'allumage et du chéne pour l'entretien des | lisiére, haie :
(Quercus sp. | combustions. Fabaceae type Cytisus

Prélavement - Castanea sp., Pomoideae,

nro 3; lsﬁl;'r%’o'fdées Une proportion non négligeable des charbons (un peu moins de | Prunoideae

P no"dées’ 50%) montre des aspects « luisants », caractéristiques d'un B L

(.ggunzle ) premier niveau de vitrification. Cet effet est 1a aussi peut-étre lié au | Boisement humide :

et saule petit calibre des bois utilisés. Salix sp.

Salix sp.

( P-) De facon globale, la_composition anthracologique du prélévement | Mesures sur .
n°35 montre beaucoup de similarités avec celle du préléevement | fragments de chéne
n°34. Les rejets proviennent vraisemblablement d'une méme aire | de faible et moyenne
de ramassage et d'un méme usage, probablement domestique | courbure :

(rej foyers?).
elets de foyers PLV n°35 : Moy. = 1,03

mm (N=2 ; Ec-type =
0,33 mm)
Contextes de croissance
difficiles

site d | chéne Restes d'éléments d'architecture plausible (poteau, Boisement de type

VI € e. a (Quercus charpente, clayonnage?) chénaie :

erriére : sp.), chéne-

Comblement

chataignier
(Quercus sp.

Au regard des courbures de cerne, les éléments de chéne
proviennent essentiellement de bois de moyen, voire gros calibre.

Quercus sp., Quercus
sp. - Castanea sp., Acer

lc:le la fos.se - Castanea Les charbons de genét correspondent en revanche & des bois de P
$2036:US |sp), genét tit calib
petit calibre.
2252 (Fabaceae
Prélévement ?l/)p)e, g{;’slf Les fen_tes de retrait sont rarement observées, attestant la ﬁ:ilés::ﬁ::eo:uvert,
n° 19 (Acer sp.) combustion de bois sec. Fabaceae type Cytisus
Des éléments La proportion de fragments d'aspect luisant est de I'ordre de 50%, i
de terre cuite montrant des conditions de combustion chaudes et anaérobies pour
ont été une partie des bois. Mesures sur
retrouves . o N fragments de chéne
suggérant des Nous constatons des traits assez similaires aux compositions de faible et moyenne
restes de anthracologiques des prélévements n°18 et n°44 (comblement de la courbure :
torchis. fosse Fs 2031), dans laquelle des éléments de torchis étaient aussi
suggérés par la description archéologique. Nous pouvons formuler | PLV n°19 : Moy. = 0,95
des hypothéses d'interprétation semblables, a savoir I'utilisation de | mm (N=21 ; Ec-type =
bois de chéne de moyen a gros calibre comme éléments | 0,48 mm)
structurants (charpentes, poteaux) et I'utilisation de bois d'érable et
de genét de petit calibre comme éléments de clayonnages. L'aspect | Contextes de croissance
luisant observé sur certains fragments peut 13 aussi étre interprété | difficiles
comme le résultat de combustions en conditions anaérobies
(éléments de clayonnages enrobés, bois d‘ceuvre briilés en fond de
batiment ou dans des parties enterrées).
Toutefois, notons la aussi que I'hypothése de rejets de combustion
ne peut étre tout a fait rejetée au regard de la seule description
anthracologique.
. Pomoidées, Rejets d'origine indéterminée, Boisement de type
Site . de la | gy - chénaie :
Verriere : peuplier La forme des courbures de cerne observée sur quelques fragments Quercus sp., Quercus
(Salix sp. - ont permis de caractériser des bois de Pomoidée et de chéne de uercus sp., Querct

Comblement
de la fosse
Fs 2086 : US
2311

Prélévement
n° 33

Populus sp.),
chéne
(Quercus
sp.), chéne-
chataignier
(Quercus sp.
- Castanea
sp.)

moyen a petit calibre.

La plupart des fragments de Pomoidée et de chéne avait des
aspects luisants. Cela pourrait s'expliquer par le petit calibre des
bois brilés, voire par des conditions de chauffe importantes et
anaérobies (ex. fonds de foyers, fours?).

Cette composition serait a rapprocher des ensembles analysés pour
les préléevements n° 34 et n°35 (présence de fragments de saule,
de Pomoidée et de chéne de moyen a petit calibre, d'aspects
luisants).

sp. - Castanea sp.
Boisement ouvert,
lisiére, haie :
Pomoideae
Boisement humide :

Salix sp. - Populus sp.
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Site de la
Verriére :

Comblement
de la
structure de
type foyer
Fy 2381 -
US 2382

Prélévement
n° 48

Chéne
(Quercus sp.)
chéne-
chataignier
(Quercus sp.,
Quercus sp. -
Castanea
sp.), genét
(Fabaceae
type Cytisus
scoparius),
érable (Acer
sp.), noisetier

Rejets de combustion d'origine probablement artisanale
(en liaison avec la métallurgie?)

Excepté les fragments de chéne et chéne-chéataignier
provenant de bois de moyen, voire gros calibre, les autres
essences semblent correspondre uniquement a du bois de petit
calibre.

En l'absence d'éléments d'architecture observés (restes de
torchis), I'nypothése de rejets de combustion est la plus
plausible. Les bois de petit calibre (noisetier, genét, Pomoidée,
érable) ont probablement servi de bois d'allumage, le bois de
chéne, de plus gros calibre ayant permis d'alimenter les

Boisement de type
chénaie :

Quercus sp., Quercus sp. -
Castanea sp., Acer sp.

Boisement ouvert, lisiére,
haie :

Fabaceae type Cytisus sp.,
Corylus avellana,
Pomoideae, Acer sp.

(Corylus ; Mesures sur fragments

avellana) et | combustions. de chéne de faible et

Pomoidée moyenne courbure :
Une forte proportion des fragments montre des aspects o
luisants et pour certains éléments de chéne des aspects PLY n°48 :Moy. =1,56mm
« fondus, trés brillants ». Ces derniers aspects sont| (N=14; Ec-type = 0,62
caractéristiques de phénomenes de Vvitrification importants. mm)
Probaplement ,Iiés, a des conditions de réductions et de | contextes de croissance
t_emperatures eleve_es_ ,(ex. fong:ls de f_oyer, fours, peut-étre en intermédiaires, boisements
liaison avec des activités de métallurgie ?). clairs ?

\s;:friéfee- la Eﬂzgg_et Rejets de combustion d'origine probablement artisanale :;ésfa':::'t de type

Comblement
du fossé Fo
2096 : US
2411, 2417,
2413, 2416

Prélévements

chataignier
(Quercus sp.,
Quercus sp. -
Castanea
sp.), noisetier
(Corylus
avellana),
genét
(Fabaceae
type Cytisus),
érable (Acer

La forte proportion du chéne pourrait trouver une explication
dans la combustion de bois d’ceuvre (?). Soulignons d'ailleurs
I'observation réguliere de traces de xylophages attestant
|'utilisation de bois mort, dont potentiellement du bois d’ceuvre.

Comme pour les prélévements n°18, n°44 et n°19, les autres
essences de plus petit calibre auraient pu potentiellement
correspondre a des restes de clayonnages. Néanmoins,
I'absence d’éléments d'architecture associés a l'intérieur du
comblement (ex. « restes de terre cuite, torchis »), appuie

Quercus sp., Quercus sp. -
Castanea sp., Acer sp., Ilex
aquifolium

Boisement ouvert, lisiére,
haie :

Fabaceae type Cytisus sp.,
Corylus avellana,
Pomoideae, Prunoideae,
Acer sp., Ilex aquifolium

n°57, n°58, |sp.), plutdt I'hypothése de restes de combustibles. Les essences de
n°59, n°60, | Pomoidée, noisetier, genét, prunellier, notamment, ont
n°61, n°62 Prunoidée vraisemblablement servi de bois d'allumage. L'utilisation | Mesures sur fragments
(Prunus sp.), | d'anciennes piéces de bois d’'ceuvre de chéne pour alimenter | 4¢ chéne de faible et
houx (Ilex les combustions n'est cependant pas a exclure. moyenne courbure :
aquifolium) PLV n°57 : Moy. = 1,28mm
Un calcul de la courbe de concentration de Pareto a été|(N=15 ; Ec-type = 0,57
effectué. Le graphique montre que les proportions des|mm)
essences observées a l'intérieur des lots ne correspondent pas
& ce que I'on observe dans la nature. Ce déséquilibre est lié & | PLV n°58 : Moy. = 0,97mm
la sur-représentation du chéne probablement en liaison avec | (N=35 ; Ec-type = 0,34
des choix d'ordre « technique». Rappelons en effet que le | MM)
cherje ‘est reputg par son exc'elleljte combustibilité (b0|s‘ dur PLV 1n°59 : Moy. = 1,35mm
doté d'un pouvoir calorifique élevé). Il correspond donc a un Coa . _
. . . s 2 (N=28 ; Ec-type = 0,62
combustible de premier choix, notamment a I'état sec. mm)
En ce qui concerne l'aspect des charbons, nous constatons une | PLV n°60 : Moy. = 0,91mm
part assez importante de charbons luisants (environ 45%) ce | (N=25 ; Ec-type = 0,44
qui pourrait caractériser 1a aussi un premier niveau de|mm)
vitrification en liaison avec des contextes chauds et anaérobies
(fonds de foyers, fours?). PLV n°61 : Moy. = 1,27mm
! (N=38 ; Ec-type = 0,44
o . mm)
L'ensemble de ces faits tendraient plutét a caractériser les
restes de combustible d'une activité artisanale. Toutefois, nous | PLV n°62 : Moy. = 1,01mm
n'avons pas constaté de charbons montrant des aspects|(N=28 ; Ec-type = 0,39
« scoriacées » ou « fondus» caractéristiques des activités de | mm)
métallurgie. )
Contextes de croissance
difficiles, boisements denses
Fig. 50 - Tableau récapitulatif des informations anthracologiques collectées pour les

préléevements associés aux structures du site de la Verriére (périodes du Haut Moyen Age,
Moyen Age Central).
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- Informations d'ordre environnemental

Treize taxons anthracologiques ont été identifiés dans cette étude.

Il est bien s(r difficile d'interpréter directement les compositions anthracologiques
en termes de paléo-paysages, car les proportions de chaque essence sont liées aux
usages du combustible, en besoin de matériaux de construction et aux aléas des
aires de ramassages.

Une part importante des essences (8/ 13) sont identifiées sur les deux occupations.
On peut expliquer cela par la persistance des principales communautés végétales
ligneuses entre les deux périodes, mais aussi car les charbons étudiés
correspondent principalement a des restes de combustibles (exceptés peut-étre
quelques restes de bois d’ceuvre sur le site de La Verriére). C'est donc avant tout
les mémes qualités de combustibilité qui ont été recherchées sur les deux sites :
bois de Pomoidées, Prunoidées, noisetier, genét comme bois d'allumage et chéne,
chéne-chataigner, érable comme bois d'entretien.

Nous notons néanmoins quelques différences :

- Pour le site du Prutot, nous avons en plus identifié [|'utilisation du bouleau,
probablement comme bois d'allumage et I'utilisation du hétre plutét comme bois
d'entretien des combustions. L'identification du hétre permet de caractériser des
ramassages a l'intérieur de forét de type chénaie-hétraie.

- Pour le site de La Verriére, nous constatons en revanche I'utilisation d'essences de
boisements de zones humides telles que le saule et le saule-peuplier. Ces essences
ont pu étre utilisées comme bois d'allumage, mais peut-étre aussi pour la
confection de clayonnages (torchis?, ex. Fs 2031 : Us 2255). L'étendue de l'aire de
ramassage de |'occupation de La Verriere englobe donc en plus une zone humide.
Le houx a aussi été identifié exclusivement sur ce site. C'est une essence forestiere
et de haie.

L'identification des taxons ligneux permet de proposer différentes associations
écologiques (Rameau et al., 1989) :

- les groupements forestiers de la chénaie diversifiée avec le chéne (Quercus
sp.), le chéne-chataignier (Quercus sp. / Castanea sp.), |'érable (Acer sp.), le
houx (Ilex aquifolium) et de la chénaie-hétraie avec le chéne (Quercus sp.),
le hétre (Fagus sylvatica), voire |'érable (Acer sp.) et le fréne (Fraxinus
excelsior). La chénaie-hétraie n'est clairement identifiée que pour la période
du Haut-empire (site du Prutot). Notons que le groupement de la chénaie-
hétraie correspond au groupement forestier caractéristique de la période
climatique du Subatlantique, largement détecté par la palynologie et
majoritaire dans le nord-ouest de la France (Gaudin, 2004).

Remargue : Alors que le hétre n'est détecté que sur le site du Prutot (Haut-
empire), I'érable est davantage identifié sur le site de La Verriere (Moyen
Age). On peut avancer une premiére interprétation en évoquant I'hypothése
d'un remplacement du hétre par I'érable dans le paysage forestier au cours du
Moyen Age (les deux essences ont des niches écologiques assez proches).
Mais il pourrait tout autant s'agir de choix ou d'aires de ramassage différents
entre les deux sites.

- =N

- les lisiéres forestieéres, haies, associations héliophiles de sous-bois :
avec la détection des Pomoidées (Pomoideae), des Prunoidées (Prunus sp.),
du noisetier (Corylus avellana), du bouleau (Betula sp.), du genét (Fabaceae
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type Cytisus sp.) et voire du fréne (Fraxinus excelsior), de I'érable (Acer sp.).
Ces essences attestent I'existence d'espaces ouverts ou clairsemés dans |'aire
de ramassage.

Notons que la collecte d'essences pionnieres comme le bouleau et le noisetier
pourraient aussi indiquer des espaces en déprise agricole, en cours de
reboisement.

- les boisements hygrophiles sont percus avec le saule (Salix sp.), le saule-
peuplier (Salix sp. - Populus sp.) et potentiellement aussi le fréne (Fraxinus
excelsior). Ces boisements pourraient provenir d'une zone humide, de bords
de cours d'eau ou depuis une zone alluviale situés dans I'aire de ramassage du
site de La Verriére.

Des mesures de largeurs de cernes réalisées sur les fragments de chéne de gros et
moyen calibre ont permis de calculer des moyennes de I'ordre de 1 mm /an a 1,5
mm / an sur les deux sites. Ces valeurs correspondent a des croissances difficiles,
en liaison avec des contextes abiotiques (ex. sols pauvres, météorologie,...) et/ou
biotiques contraignants (compétition vis-a-vis des ressources, ex. chénaie dense).

Seule la moyenne du prélevement n°48 (site de La Verriere, structure Fy 2381 - US
2382) indiquerait un contexte de croissance un peu plus favorable.

La régularité des moyennes de largeurs de cernes entre les deux sites montre aussi
une stabilité des structures forestiéres explorées durant le Haut-Empire puis au
cours du Moyen-Age. Nous ne percevons a priori pas d'ouverture du paysage, mais
cette perception ne concerne que les groupements forestiers et peut-étre que les
aires de ramassage des deux sites ont été différentes.

Enfin, quelques observations directes effectuées sur des charbons de chéne (ex.
prélévement n°14, site du Prutot et prélevement n°61, site de La Verriére) ont
permis d'identifier des irrégularités de croissance (Fig. 27 et Fig. 48). Certes, ces
perturbations peuvent étre le fait d'aléas climatiques, mais peut-étre aussi de
coupes réalisées sur les arbres lors de traitements de type taillis-sous-futaie (Fig.
51).

Les calculs des positions radiales effectués sur les fragments de chéne du
prélévement n°14, ont aussi permis d'établir un graphique permettant d'estimer la
dynamique de croissance des arbres (Fig. 25). Ce modele de croissance
« s'approcherait » la aussi de celui constaté par les dendrochronologues pour les
arbres vivant dans des boisements de type « taillis-sous-futaie » (cf. Fig. 27, extrait
de l'article d' O. Girardclos et Ch. Perrault (2019)).

Ce mode de gestion sylvicole fait intervenir des coupes réguliéres d'arbres et de
branches (cépées) tout en maintenant quelques arbres en place (baliveaux et
arbres de réserve : ex. chéne) (Fig. 52). Cette hypothése trouve aussi quelques
crédits dans le mode de prélévement constaté (en grande partie des rameaux ou
des branches) mais aussi dans la composition des bois prélevés (chéne, fréne,
noisetier, chataignier, bouleau, Pomoidées (ex. alisier), Prunoidées (ex. merisier)).
Car ce sont la des essences qui « rejettent » bien de souche et qui seraient
adaptées a ce type de gestion sylvicole.
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sous-futaie

Futaie
{Caupes transveansales de trancs issus des différents régimes forestisrs)

Fig. 51 - Schéma des trois régimes forestiers : futaie, taillis, taillis-sous-futaie.

wPoto

C = Cépée (Taillis)
R = Réserve (Futaie)
B = Baliveau

Fig. 52 - Illustration du mode de gestion sylvicole de type « taillis-sous-futaie ».
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- Informations d'ordre technique :

Plusieurs ensembles peuvent étre discernés en fonction de I'origine des structures
archéologiques, des compositions anthracologiques constatées et de la période
considérée :

— Pour la période du Haut-Empire (Site du Prutot):

Les ensembles anthracologiques sont marqués par des aspects « luisants ». Le
phénoméne a l'origine de ces aspects n'est pas encore parfaitement compris. Il
semble néanmoins que des contextes de combustion anaérobies et de hautes
températures soient favorables au processus de « vitrification » (exemple : bas
fourneaux, fours, pratiques de charbonnage selon Blaizot et al., 2004 ; Oilic, 2011).

De facon générale, ce sont des traits qui caractérisent plutot des combustions
« d'origines artisanales ». Notons toutefois que la combustion de bois de « petit
calibre », ce qui correspond a une bonne part des fragments, serait aussi un facteur
favorisant cet aspect.

Dans le cadre de cette étude, au regard des contextes archéologiques, des
hypothéses de rejets de combustion de fours sont plausibles. Cette hypothése est
renforcée par la présence de la structure FR 1145, décrite comme « un petit four
piriforme avec alandier et chambre de chauffe ». Les charbons des prélevements
n°14 (US 1356, comblement du four FR 1145), n°13 (comblement Fs 1143), voire
n°16, n°17 (comblements de la structure Fs 1289) semblent en relation direct avec
le fonctionnement de ce four.

L'analyse de calibration des fragments de chéne du prélévement n°14 (US 1356 -
four FR 1145) a permis de montrer |'utilisation prédominante de bois de diamétre
minimum de 8 a 14 cm avec aussi quelques bois de plus gros calibre (jusqu'a 30
cm de diametre).

L'analyse du prélevement n°8 (US 1192 - fosse Fs 1191) a révélé des charbons
provenant presque exclusivement de bois de petit calibre, d'aspect luisant. Ce type
de combustible génére des combustions vives mais bréves. Il pourrait s'agir des
restes d'une activité nécessitant ce type de montée en températures, par exemple
une activité de poterie.

L'utilisation systématique du chéne et régulierement du hétre et fréne, trois
essences réputées comme étant d'excellents combustibles est a noter.

Le chéne et dans une moindre mesure le fréne et I'érable ont été utilisés sous la
forme de bois de moyen calibre probablement pour alimenter les combustions. Des
fragments de Pomoidées, Prunoidées, noisetier, genét, bouleau, hétre observés
souvent sous la forme de bois de petit calibre ont a priori permis de « lancer » les
combustions.
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- Pour les périodes du Haut Moyen Age et Moyen Age Central (site de La

Verriére):

Les prélevements proviennent de comblements de fosses et fossés. Seul le
prélévement n° 48 proviendrait d'une structure interprétée comme les restes d'un
foyer (Fy 2381) identifié au fond de la fosse Fs 2036.

Pour la plupart des prélevements, l'analyse de la diversité des essences, les
observations de courbures des cernes et d'aspects ont permis d'avancer des
hypothéses quant a l'origine des combustions (Fig. 50). La construction des
graphiques de « concentrations de Pareto » permit notamment de distinguer les
compositions anthracologiques issus de ramassages de « tout venant » (plutot
d'origines domestiques, ex. prélevement n°® 34, Fig. 37), des compositions issues
de sélections de bois (ex. prélévements n°48 et n°57 a n°62) caractérisant plutot
« des activités artisanales ».

Pour certains prélévements (n°44, n°18 : Fs 2031 et n°19: Fs 2036), les
descriptions archéologiques semblent indiquer qu'il s'agisse plutét « de rejets
d'élément architecturaux ». Aprés analyse anthracologique, ces hypothéses restent
plausibles puisque des fragments de chéne provenant de pieces de moyen a gros
calibre ont été observés. Les compositions anthracologiques sont complétées par
d'autres essences (noisetier, saule, érable, genét) provenant de bois de plus petits
calibres et qui pourraient correspondre a des restes de clayonnages.
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6. ANNEXE - Photographies

4 Fig. 53 - Fragment de chéne (Quercus sp.) de
courbure de cerne forte et d'aspect fendu-
luisant. Prélévement n°48 (comblement Fy
2381). Coupe transversale. Grossissement x10.
L'échelle représente des millimétres.

B Fig. 54 - Fragment noisetier (Corylus avellana)
de courbure de cerne intermédiaire. Coupe
transversale. Prélevement n°18 (comblement de
la fosse Fs 2031). Grossissement x19. L'échelle
représente des millimetres.

Fig. 55 - Fragment de Prunus sp. de courbure
' de cerne forte et d'aspect dur luisant. Coupe
transversale. Prélévement n°8 (comblement de
; la fosse Fs 1191). Grossissement x11. L'échelle
£ représente des millimétres.

Fig. 56 - Fragment de fréne (Fraxinus sp.).
Coupe transversale. Prélevement n°25 (Fosse
Fs 1339). Grossissement x12. L'échelle
% représente des millimétres.
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Fig. 57 - Fragment de houx (Ilex aquifolium).
Coupe transversale. Préléevement n°60 (Fosse
FO 2096). Grossissement x40. L'échelle
- représente des millimétres.

Fig. 58 - Fragment du type genét (Fabaceae
type Cytisus) de forte courbure de cerne. Coupe
transversale. Prélevement n°60 (Fosse FO
2096). Grossissement x18. L'échelle représente
des millimetres.

Fig. 59 - Fragment de chéne (Quercus sp.) de
courbure de cerne intermédiaire, avec de
nombreux cernes serrés. Coupe transversale.
Prélevement  n°58 (Fosse FO 2096).
Grossissement x20. L'échelle représente des
millimeétres.
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7. ANNEXE - Mesures de calibration

Détails des mesures (largeurs de cernes, angles de rayons et distances extérieures entre
rayons) sur fragments de chéne du lot 14-1

Code Espéce Nb cemes Largeur tot a1 angt &2 22 43 23 o 2 ds a5 R1 R2 R3 R4 RS Rmo
Quercus sp. 10 875 257 267 4586 594 551648605986 | 44.255244: #DIV/O | #0IV/01 #DIV/0 | 497050526669
Quercus sp 5 687 152 0.174 3.467 1267 2284 3,009 3114 1134 164.350150577 157.3385075023 #DIV/0 | 155,8443740397
Quercus sp 5 594 3,158 2.545) 9,095 4283  78% 8.391 71.1021404521 | 121.6965826639 | 53.4856077061 #DIV/01 #DIV/0 1| 82,0947769407
Quercus sp. 8 373 3405 2882 6838 1829 677004503024 | 214.2182481128 #DIV/O | #DIV/0 1 #DIV/0 | 140.9593492076
Quercus sp 2 407 424 1,689 513 1931 143,295521501_| 169.8183663049 #DIV/0 1 #DIV/0 1 #DIV/0 156,5669439029
Quercus sp 3 353 10,02 5486 4073 5073 4823 5864 4045 6.086 104688857605 | 460165493083 | 471449843306 | 350989644468 #DVIO 1 58,9673439227
Quercus sp. 4 788 7516 3615 4743 4938 3204 4143 3386 645 6,054 3146 | 1191442642547 | 560502238515 | 446727993304 | 300939516262 | 110.2708921992 | 71.8864262628
Quercus sp. 5 695 5886 1532 6249 3521 7.974 5399 5035 1415 3946 6926 | 2201390369921 | 1017033999793 | 84.6537547056 | 2038809761388 6634216634 | 128,6081178959
Quercus sp 3 469 6134 343 3144 1848 7434 2842 1024795328106 | 974814606364 | 149,8875768375 #DIV/O | #DV/0 | 116.6161900948
Quercus sp. 6 449 4116 2266 2267 2116 6.395 2263 1040797876136 | 61.3879565878 | 161.9223718301 #DV/0 1 #DIV/O | 1091300383438
Quercus sp 2 33 7.587 10473 1391 2162 415648659274 | 368654753908 #DV/O 1 #DIV/O 1 #DIV/0 392151706591
Quercus sp. 5 397 257 9.305 4531 8.141 7,048 15,026 15.84204 31.9156967277 | 269519637447 #0V/0 1 #DIV/0 | 24.903302115
Quercus sp 4 668 2246 0.957 533 2088 1344700278881 | 146 4306503353 #DIV/O 1 #DIV/0 1 #DIV/0 | 1404503391117
Quercus sp 3 424 #DIV/O 1 £0VI01 #DIV/0 | 2DIV/0 1 #DIV/0 #DIV/01
Quercus sp. 2 455 #DIV/O 1 #0V/01 #DIV/O | #0IV/01 #DIV/0 | #0IV/0
Quercus sp 2 318 463 16.126 0.948 2506 165191006423 | 216762684392 #DIV/O 1 #DIV/0 1 #DIV/0 19,0976845407
Quercus sp 0 0 #DIV/O 1 £0V/01 #DIV/0 | #DIV/0 1 #DIV/0 | #DIV/0 1
Quercus sp. 0 ] #DIV/O 1 #DIV/0 | #DIV/0 L #DV/0 | #DIV/0 | #DV/0 |
Quercus sp 0 0 #DIV/O 1 #DV/0 1 #DIV/0 | #DIV/O 1 #DIV/0 | #DIV/O 1
Quercus sp 5 7.09 2968 0843 0.975 0251 2017264619959 | 2225634649224 #DIV/0 | #0IV/0 1 #DIV/0 | 2121449634591
Quercus sp. 10 875 3531 6.29 3647 384 5634 8631 321494950043 | 54.4262564412 | 37.4359678408 #DV/0 1 #DIV/O | 41.3372394287
Quercus sp 1 6 9.357 7323 6685 425 9314 7211 32598236634 | 901435553943 | 74,0542582735 #DIV/01 #DIV/0 | 791525457771
Quercus sp. 4 7.03 6.28 1,943 3871 1151 185.1954386385 | 192.6982653844 #DIV/O | #DIV/O | #DV/O | 188,9468470114.
Quercus sp 0 0 #0IVI01 #DIV/0 1 #DIV/0 L #DIV/0 1 #DIV/O | #DIV/0 1
Quercus sp 5 266 2415 3739 3679 3705 37.0136033666 | 569036175976 #DIV/O 1 2DIV/01 #DIV/O 46.9586104621
Quercus sp. 5 721 5917 0.808 2946 2114 5867 1,806 5.469 179 186.1396760309 | 174.4785341563 #DIV/0 | 180.3091050936
Quercus sp 6 10 2361 4105 401 6552 32.9608459019 | 352956591235 #DIV/0 1 #DIV/0 1 #DIV/0 | 34.1282525127
Quercus sp 4 562 2747 2914 Ehid 1124 333 4,69 253 1851 54,0180064001 407016436222 | 78 5645663354 #DVIO 1 57.7614054526
Quercus sp. 2 284 1817 2,367 2874 2838 1259 2004 43.9856660799 | 68.0285078052 | 35.9975366689 #0IV/01 #DV/0 1 460038701847
Quercus sp ] 43 387 062 2875 1435 116,3479650863 | 114,7941961826 #DIV/0 1 #DIV/O 1 #DIV/0 1155710806345
Quercus sp 3 287 #DIV/0 1 #DV/01 #DIV/0 #0IV/01 #DIV/0 | #0IV/01
Quercus sp. 3 354 #DIV/O 1 #DIV/0 | #DIV/0 L #DV/0 1 #DIV/0 | #DIV/0
Quercus sp 5 694 5862 3849 9502 4468 4299 3185 6747 3923 875752543294 | 1218805679333 | 77.457686308 | 985598129653 #DVIO 1 96.3403559647
Quercus sp. 7 746 2,987 3912 4429 4187 3375 5433 4599 an 437665799685 | 60.6208457261 | 35.606691456 | 556072674226 #DV/O | 488975961429
Quercus sp. 4 664 1663 1133 422 067 4462 332 4129 2156 84,009235481 76.9685674069 | 109.7348013518 #DIV/O | 90.2675347466
Quercus sp. 3 775 503 5366 3125 1715 3249 5741 3,087 1126 857721388647 | 104405828149 | 324389277425 | 157.0825201434 #DVIO 1 94.9248537249
Quercus sp. 2 6.06 3.176 1,881 3.03 3256 3.207 4621 3815 6.04 96.7461817716 3260363 40837589439 | 36.2060669 #DV/O 1 567789686241
Quercus sp 5 1149 452% 245 93 6911 9,848 1217 11919 13475 7373 7492 771485903161 507966448449 | 564259063679 | 614570471763
Quercus sp 4 694 #DIV/O 1 #0VI01 #DIV/0 | #DIV/01 #DIV/0 #DIV/01
Quercus sp. 2 331 402 5706 5607 7.931 7.426 5422 6918 6.948 40.3827976477 | 405389053826 | 78.491321028 | 567.0833581815 #DV/0 1 5412409556
Quercus sp. 2 466 #DIVI01 #DV/0 1 #DIV/0 | #DIV/O 1 #DIV/0 #DIV/O 1
Quercus sp 5 682 32 0.928 4548 1612 197573813064 | 1616562033781 #DIV/0 #0IV/01 #DIV/0 | 179,6150082211
Quercus sp. 2 294 #DIV/0 L #DIV/0 | #DIV/0 L #DV/0 1 #DIV/0 | #DIV/0
Quercus sp 7 732 2459 1852 4486 2591 445 304 76.0779997218 | 99.2090964933 0305361 #0IVI01 #DIV/O 86.3891338612
Quercus sp. 5 814 4484 7,555 3.088 1419 3.984 4,467 4198 0854 2584 1809 | 337269356939 | 124.689139524 | 51.1135454996 | 261.6509472114 | 81.8454637277 | 1146052063713
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Détails des mesures (largeurs de cernes, angles de rayons et distances extérieures entre
rayons) sur fragments de chéne du lot 14-2

Code Espéce Nb cemes Largeur tot d1 ang1 @ a2 a3 a3 o a1 d5 a5 R1 R2 R3 R4 RS Rmo,
Quercus sp 7 1072 1,823 1,858 2919 2876 56.2189358482 | 56.1685326175 #DIVI0 ! #DIV/0 ! #DIVI0 L 57.1887342329
Quercus sp. i 673 4675 4605 5149 4169 6.657 5.952 58.1823839563 | 70.7798175048 | 641111493184 #DIV/0 | #OV/0 | 64,3577836232
Quercus sp. 4 1054 253 1,952] 74,2650270807 £DIVI0 ¢ #DIVIO ! #DIV/0 1 #DIVIO 1 74.2650270807
Quercus sp 4 7.04 6998 2428 5659 4055 653 202 71 1,405 7.454 0501 | 1651506868704 | 799764475476 | 1850449337854 | 2895446456493 179,9291784632
Quercus sp. 1 7.06 #DIV/O | #DIV/0 | #DIVIO | #DIV/0 | #DV/O | #DIV/0 1
Quercus sp. 7 9.68 #DIVI0 1 #DIVI0 1 #DIVIO | #DIV/0 1 #DIVI0 1 #DIV/0 1
Quercus sp 6 514 3,658 318 3753 3841 9,878 1,658 347 347 6591662409 | 559935775346 57.3046368395 #DIVIO ! 59.7382461547
Quercus sp. 2 452 2257 217 3.369 3819 2192 1.708 610882997707 | 50.5538671279 | 735345428153 #DIV/0 ¢ #DVIO 1 61.725569904;
Quercus sp. 5 10.85 3781 4464 4849 8,683 2187 2048 485416930477 0273265074 | 611877640605 #DIV/0 1 #DIVIO 1 47.2522632052
Indéterming 0 [} #DIV/0 ! #DIV/0 | #DIVI0 ! #DIV/0 1 #DVI0 ! #DIV/0 1
Quercus sp 3 503 3778 1.405 2486 1432 1540703762342 | 99469982681 #DIVIO ! #0IV/0 1 #OV/0 1 126.7701794576
Quercus sp 9 947 6813 4126 4802 7.467 1,937 2489 5746 8432 5319 93 368727917876 | 445924676604 | 390795576635 40.1816057038
Quercus sp. 4 3 6.027 8,988 631 945 384 686 | 383012150232 #DIVI0 | #DIV/0 | #DIVI0 ! 38.3804690459
Quercus sp. 4 535 4498 4299 3244 5491 59.9620561854 86243986 #DIVI0 ! #DIV/0 1 #DVIO 1 46.9122480268
Quercus sp. 5 455 3192 3282 325 3499 557322164556 | 531448125382 #DIVI0 ! #DIV/O 1 #DIVIO ! 54.4385144969
Quercus sp. 4 7.68 3,008 0.89 2675 1,003 5.566 1.776 192.3620769322 | 162.8097380053 | 179.6726781056 #DIV/0 | #DV/0 | 174911497681
Quercus sp. 3 749 #DIVI0 1 #DIVI0 1 #DIVIO | #DIV/0 1 #DIVIO 1 #DIV/0 !
Quercus sp 6 778 3.086 1,128 3595 0148 1567632190577 #DIVIO ! #DIVIO 1 #DIVIO ! 1567532190577
Quercus sp. 5 477 2,985 7.801 5276 10518 21,9407865403 808909249 #DIV/O | #DIV/0 | #DV/O | 25,3608387326
Quercus sp. 2 455 589 2473 7.593 5676 8,558 5945 7633 4491 1364732464351 | 76678083158 | 825150477476 | 74060701672 #DIVI0 L 98,268336877
Quercus sp 6 516 3212 0352 4547 168 2784 0.162 42712 1,837 2644 0,857 155,0793109704 133.2488046384 | 176.7694903373 | 155.0. 154
Quercus sp. 7 6.06 #DIV/O 1 #DIV/0 | #DIVIO | #DIV/0 1 #DV/O | #DIV/0 1
Quercus sp. 3 336 #DIVI0 1 #DIV/0 1 #DIVIO | #DIV/0 ! #DIVIO 1 #DIVI0 1
Quercus sp. 9 10,05 9.468 2503 581 3672 5731 1,978 10,026 472 2167477344975 | 906714204734 | 166.0153786749 | 121.7393965861 #DIVI0 ! 148793482558
Quercus sp. 9 508 2813 4452 1,974 0499 471 2924 6481 4401 5919 6.745 | 362114961229 | 2266577679536 | 92.3024652866 | 843956487493 | 50.3083213847 | 97.97561398994
Quercus sp. 0 [ #DIV/0 ! £DIVI0 ! #DIVIO | #DIV/0 1 #DIVIO 1 #DIVI0 1
Quercus sp. 7 543 1,999 2474 1,946 3051 3,501 434 46.2987718035 | 36.5489220864 | 46.2305270787 #DIV/0 1 #DVI0 ! 43.026073656:
Quercus sp 7 98 1755 0,367 2375 1,942 3,306 1.565 1617 1452 273.9898227397 | 70.0741453493 | 121.0388086921 | 63.8083710101 #DIVI0 ! 132.2277869478
Quercus sp. 6 657 #DIVI0 ! £DIVI0 ! #DIVIO | #DIV/0 1 #DIVIO ! #DIVI0 1
Quercus sp. 3 814 3163 2443 406 4539 343 4349 4851 2027 4084 3289 | 74.1875888192 | 61.262768279 | 45.1992804018 | 137.1269469672 | 71.1547869618 862760858
Quercus sp. 2 1.76 #DIV/0 ! #DIVI0 | #DIVIO | #DIV/0 1 #DIVIO 1 #DIVI0 !
Quercus sp 6 86 3701 2718 4% 2,049 6121 1,953 7.908 3424 78.0248581251 | 117.3381661241 | 1796624092307 | 1323488473148 #DIVI0 L 1268236701987
Quercus sp. 7 7.85 5.039 0.786 4937 4374 5334 6,877 4859 6533 5595 6.657 64.6863200899 | 444669499507 | 426375421261 | 481824048153 | 4999330424
Quercus sp. 6 442 #DIVI0 ! #DIVI0 1 #DIVIO | #DIV/O 1 #DIVIO 1 #DIVI0 !
Quercus sp 3 435 4,497 a4 825 7.265 62.2350176078 | 65.1076377365 #DIVIO ! #DIVIO 1 #DVI0 L 63.6713276722
Quercus sp. 0 [} #DIV/O | #DIV/0 | #DIVIO | #DIV/0 | #DV/O | #DIV/0 1
Quercus sp. 0 [ #DIVI0 1 #DIVI0 1 #DIVIO | #DIV/0 ! #DIVIO 1 #DIV/0 1
Quercus sp 1 347 5448 7.013 7.033 14578 3,688 8321 735 13773 445376205116 | 27.7164361209 | 264167344681 | 306664751898 #DVI0 ! 32.0843170726
Betula sp. 0 [ #DIVI0 1 #DIV/0 { #DIV/O | #DIV/0 1 #DV/O 1 #0IV/0 1
Quercus sp 6 425 5,855 0584 3798 3389 3333 2714 6641 303 3782 2698 642198572132 | 688484087663 | 1255926119664 | 80,3234469079 | 847460812134
Quercus sp. 3 655 4019 5127 5072 2181 5 201 7.295] 11607 5497 5444 | 44.9285317455 | 133.2615999846 | 142.5341235378 | 36.0720496668 | 57.8753502137 | 82.9323310297
Quercus sp 9 512 #DIVI0 1 #DIV/0 | #DIVIO | #DIV/0 1 #OV/0 1 #DIV/0 1
Betula sp. 0 [ #DIVI0 ! £DIVI0 ! #DIVIO | #DIV/0 1 #DIVIO 1 #DIVI0 1
Quercus sp. 0 (] #DIV/0 | #DIV/0 | #DIV/0 | #DIV/0 | #DV/0 ! #DIV/0 1
Quercus sp. 0 0 #DIVI0 ! #DIV/0 | #DIVIO | #DIV/0 1 #DIVIO 1 #DIV/0 1
Quercus sp. 0 [ #DIVI0 ! £DIVI0 ! #DIVIO | #DIV/O 1 #DIVIO ! #DIVI0 1
Quercus sp. 6 556 #DIV/O | #DIV/0 | #DIV/O | #DIV/0 | #DV/0 | #DIV/0 |
Quercus sp 4 325 2515 13.728 2515 63 1501 10,456 2212 12,383 286 13576 | 105218637473 | 228843654744 | 8.2364593394 | 1053296 12,008548; 12864840424
Quercus sp 7 744 7.529 4,03 4046 5263 6.07 4479 6245 44m 276 2493 | 1053397941865 | 44,0623682661 | 77.6677725423 | 811381822242 | 634371546521 | 74,3290543743
Quercus sp. 0 [} #DIV/O | #DIV/0 | #DIV/O ! #DIV/0 | #DV/O | #DIV/0 1
Quercus sp. 0 [ #DIVI0 1 #DIVI0 1 #DIVIO | #DIV/0 1 #DIVI0 1 #DIV/0 !
Quercus sp 1 178 2132 10.33 1.231 3981 2405 9,885 118412688609 | 177204958969 | 13,9572478761 #DIV/0 1 #DIVIO ! 145063342113
Quercus sp. 2 452 #DIV/0 | #DIV/0 { #DIVI0 ! #DIV/0 ¢ #DVIO | #0IV/0 1
Quercus sp 6 7.66 232 3,978 1379 0163 2868 4364 2376 4.003 334796731232 | 484.7294883002 | 37.6636166063 | 34.0151046629 #DIVI0 L 1474719706482
Quercus sp. 4 505 #DIV/0 ! #DIV/0 { #DIVI0 ! #DIV/0 1 #DIVI0 ! #DIV/0 1
Quercus sp 0 [} #DIVI0 1 #DIV/0 | #DIVIO | #DIV/0 t #OV/0 1 #DIV/0 1
Quercus sp. 6 874 6276 10,931 412 6126 32.9461379191 | 38552050765 #DIVI0 ! #DIV/0 1 #DIVIO ! 35.749194342
Quercus sp. 5 62 #DIV/0 1 #DIVI0 | #DIVI0 | #DIV/0 1 #DV/0 ! #DIV/0 1
Quercus sp. 0 0 #DIV/0 1 #DIV/0 t #DIVIO | #DIV/0 1 #DVI0 1 #DIV/0 1
Quercus sp. 0 0 #DIV/O ! £DIVI0 ! #DIVIO | #DIV/O 1 #DIVIO | #DIVIO 1
Quercus sp. 0 [0 #DIV/O 1 #DIV/0 [ #DIV/O | #DIV/0 1 #DIV/O | #DIV/0 1
Quercus sp. 0 [ #DIV/O0 | #DIV/O [ #DIV/O 1 #DIV/0 1 #DV/O T #DIV/0 1
Quercus sp 4 438 5.154] 5,769 51209434251 #DIV/0 1 #DIVIO T #DIV/0 1 #DVIO T 51.209434251
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Détails des mesures (largeurs de cernes, angles de rayons et distances extérieures entre
rayons) sur fragments de chéne du lot 14-3

Code Espéce Nb cemes Largeur tot a1 angt @2 2 a3 23 & a4 ds a5 R1 R2 R3 R4 RS Rmo
Quercus sp. ] 1162 3731 2385 541 1537 5893 2039 6.061 244 373 3137 | 896377307234 | 2016782443343 | 1656016902544 | 1423344109024 | 681351461027 | 1334774444635
Quercus sp. 1 407 3628 9.239 183 4232 1,663 5622 225234837903 | 24.7814543806 | 16.9560189279 #DIV/0 1 #DV/0 1 214199856996
Quercus sp. 1 282 4.604) 2289 63 1,936 116,2513306493 | 186 4569126956 #DIV/O 1 #DIV/0 1 #DIV/0 1513541217725
Quercus sp 0 0 #DIV/O 1 #0V/01 #DIV/0 | #DIV/01 #DIV/0 1 #DIV/0 1
Quercus sp. 1 322 #DIV/O 1 #DIV/0 | #DIV/0 L #DV/0 | #DIV/0 | #DV/0 |
Quercus sp. 5 969 #DIVI0L #DV/0 1 #DIV/0 | #DIV/0 1 #DIV/O | #DIV/O 1
Quercus sp 0 0 #DIV/0 1 #DV/01 #DIV/0 | #0IV/01 #DIV/0 | #0IV/0 1
Quercus sp. 1 314 1605 3.101 128 0339 1.067 2247 3776 413 2,966 5617 | 296584814579 3960553333 | 30.2665753847 | 37.4403707253
Quercus sp. 2 269 1269 189 1,077 07176 384717676157 | 795206522839 #DIV/O 1 #DIV/O 1 #DIV/O 1 58.9962099498
Quercus sp. 2 283 1823 459 2371 1893 539 1,975 221 5095 1691 3.976 717667576056 265606753565 | 24.3726888748 | 405734406124
Quercus sp. 4 637 332 374 373 5,037 3,503 3483 0.8705249873 | 424992386213 | 57.6336557163 #DIVI01 #DIV/0 | 50.3344731083
Quercus sp. 4 784 2566 210 696808133108 #DIVI0 1 #DIV/0 #DIV/O 1 #DIV/0 | 698808133108
Quercus sp. 0 0 #0IV/0 1 #0V/0 1 #DIV/0 | #0IV/01 #DIV/0 | #0IV/0 1
Quercus sp. 0 0 #0IVI01 #DIV/0 1 #DIV/0 L #0IV/0 1 #DIV/O | #DIV/0
Quercus sp. 0 0 #DIV/O 1 £0VI01 #DIV/0 | £DIV/0 1 #DIV/O #DIV/01
Quercus sp. 0 0 #DIV/O 1 #0VI01 #DIV/O | #0IV/01 #DV/O 1 #DIV/O |
Quercus sp. 2 402 #0IVI01 #DIV/0 1 #DIV/O | #DIV/0 1 #DIV/0 | #DIV/O 1
Quercus sp. 4 428 #DIV/O 1 #0IVI01 #DIV/0 #DIV/01 #DIV/0 #DIV/01
Quercus sp. 3 3.03 #DIV/O 1 #0V/01 #DIV/O 1 #0IV/01 #DV/O 1 #DIV/O 1
Quercus sp. 3 316 #0IVI0 1 #DV/0 1 #DIV/0 #DIV/0 1 #DIV/O | #DIV/O 1
Quercus sp 0 0 #DIV/O 1 £0VI01 #DIV/0 2DIV/0 1 #DIV/0 | #DIV/01
Quercus sp. 5 416 13712 4,885 2712 1.977 2292 5319 0.945 5789 16.0969547577_| 12.9973638966 | 24,6980813891 | 9,3669785952 #DV/O 1 16.7673446594
Quercus sp. 3 466 #DIVI01 #DV/0 1 #DIV/0 #DIV/O 1 #DIV/0 | #DIV/O 1
Quercus sp 0 0 #DIV/0 1 #DV/01 #DIV/0 | #0IV/01 #DIV/0 | #DIV/01
Quercus sp. 3 413 229 3.183 2521 3.978 412265815039 | 36.31766606: #DIV/0 L #DV/0 1 #DV/0 1 387721237863
Quercus sp. 3 44 196 251 2792 204 209 2578 2125 2533 46453492247 | 480708437002 #DVI0 1 47.2623964625
Indéterming 0 0 #0IV/0 1 #0V/0 1 #DIV/0 | #0IV/01 #DIV/0 | #DIV/01

a Cast 0 0 #DIV/O 1 #DIV/0 | #DIV/O L #DV/0 1 #DIV/O | #DIV/0
Quercus sp. 3 278 1108 1624 1.408 246 2913 4192 39.0922714552 962009273 | 398234345833 #DIV/01 #DIV/0 37.2373023219

(o Cast 0 0 #DIV/0 1 #0V/0 1 #0IV/0 | #0IV/01 #DIV/0 | #0IV/0 1

a (Cast 0 0 #OIVI01 #DIV/0 | #DIV/O L #DV/0 1 #DIV/0 | #DIV/0
Quercus sp. 0 0 #DIV/O 1 £0IVI01 #DIV/0 1 #DIV/0 1 #DIV/0 1 #DIV/01
Quercus sp. 0 0 #0IV/0 | #0V/0 1 #0IV/0 | #0V/0 1 #DIV/0 | #0IV/0 1
Quercus sp. 2 21 #DIVI01 #DIV/0 1 #DIV/0 L #DIV/0 1 #DIV/0 | #DIV/O 1
Quercus sp. 4 328 161 0.381 1597 1606 1,597 1,068 #DIV/0 1 #DIV/0 #DIV/01
Quercus sp. 3 362 1,805 3.263 316987003277 #0V/0 1 #OIV/0 1 #0V/0 1 #DIV/0 | 316987003277
Quercus sp. 2 809 #0IVI01 #DIV/0 1 #DIV/0 | #DIV/0 1 #DIV/0 | #DIV/O 1
Quercus sp 0 0 #DIV/O 1 £0VI01 #DIV/0 | 2DIV/01 #DIV/0 | #DIV/0 1
Indéterming 0 0 #DIV/O 1 #0V/01 #DIV/O 1 #DIV/0 | #DIV/0 | #DIV/0!
Quercus sp. 2 241 2363 2726 2189 202 496708354944 | 564483894198 #DV/0 1 #DIV/O 1 #DIV/0 530596124571
Quercus sp 2 153 #DIV/0 1 #DV/0 1 #DIV/0 | #0IV/01 #DIV/0 | #DIV/01
Quercus sp. 0 ] #DIV/0 L #DIV/0 | #DIV/0 L #DV/0 | #DIV0 | #DIV/0
Quercus sp. 1 136 1457 4221 19,7817654008 £0IVI01 #DIV/0 #DIV/0 1 #DIV/0 | 19,7817654008
Quercus sp 0 0 #DIV/0 1 #0V/0 1 #DIV/0 | #0IV/01 #DIV/0 | #0IV/0 1
Quercus sp. 2 46 2165 1504 2083 2313 824793378383 | 51.1064504279 #DIV/0 L #DV/0 1 #DIV/0 | 667928941331
Quercus sp. 4 33 #DIV/O 1 £0IVI01 #DIV/0 #DIV/O 1 #DIV/0 | #DIV/01
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