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Un poisson nage, un oiseau vole, un ongulé galope, un humain marche…
grâce à un ensemble de muscles et de fonctions précises et complémentaires 
qui prennent appui sur une structure rigide, le squelette, dont l’organisation 
est partagée par tous ces êtres vivants, vertébrés. On peut rajouter aux os 
de ce squelette des éléments essentiels pour l’alimentation ou la défense : 
les dents. Os et dents résistent au passage du temps et à la décomposition 
du corps qui suit la mort des organismes. Ils peuvent se conserver très 
longtemps lorsque les conditions sont favorables. Ils deviennent alors 
des fossiles, témoins précieux de la vie du passé. Les restes squelettiques 
constituent des archives biologiques et environnementales, archives 
culturelles lorsqu’ils sont retrouvés dans un contexte archéologique, qui plus 
est lorsqu’ils ont été façonnés, transformés par l’homme. Ils sont porteurs 
d’autant de « messages » qui peuvent être décryptés par des approches 
archéométriques. L’archéométrie étudie, par des mesures instrumentées, 
des caractères le plus souvent inaccessibles à l’observation visuelle. Elle 
met en œuvre des connaissances et des méthodes relevant des sciences de la 
Terre et de la Vie, des sciences environnementales et de la physico-chimie, 
à des échelles d’observation allant de la macro- à la nanostructure. Toutes 
ces approches, sans cesse enrichies par les développements techniques et 
méthodologiques, ouvrent des perspectives largement renouvelées depuis 
une quinzaine d’années. Nous en présentons ici un instantané, avec pour 
objectif  principal d’offrir un panorama de la diversité de ces approches, 
dans une démarche didactique présentant aussi bien les techniques et les 
méthodes, que les applications.

Messages d’os est un manuel destiné à un large public curieux des enseignements 
que le squelette apporte à nos connaissances des communautés animales et 
sociétés humaines du passé. Os et dents, signes des temps passés…

Messages d’os
Archéométrie du squelette
animal et humain

M
es

sa
ge

s 
d

’o
s

A
rc

h
éo

m
ét

ri
e 

d
u

 s
q

u
el

et
te

 a
n

im
al

 e
t 

h
u

m
ai

n

M
ar

ie 
Ba

las
se

, J
ea

n-
Ph

ili
p 

Br
ug

al,
Ya

nn
ick

e 
D

au
ph

in
, E

va
-M

ar
ia 

G
eig

l,
 C

hr
ist

in
e 

O
be

rli
n 

et
 In

a 
Re

ich
e

Co
lle

ct
io

n 
Sc

ien
ce

s 
A

rc
hé

ol
og

iq
ue

s

Co
lle

ct
io

n 
Sc

ien
ce

s 
A

rc
hé

ol
og

iq
ue

s

©
 C

op
yr

ig
ht

  i
m

ag
e 

de
 c

ou
ve

rtu
re

 : 
A

. G
ou

rr
ie

r, 
R

. G
en

th
ia

l, 
D

. D
éb

ar
re

, J
.C

. V
ia

l (
LI

PH
Y,

 G
re

no
bl

e,
 F

ra
nc

e)
Im

ag
e 

en
 m

ic
ro

sc
op

ie
 c

on
fo

ca
le

 d
e 
fl u

or
es

ce
nc

e 
du

 ré
se

au
 la

cu
no

-c
an

al
ic

ul
ai

re
 d

’o
s b

ov
in

.



Copyright© 2015 Éditions des archives contemporaines

Tous droits de traduction, de reproduction et d’adaptation réservés pour tous pays. Toute reproduction ou représentation
intégrale ou partielle, par quelque procédé que ce soit (électronique, mécanique, photocopie, enregistrement, quelque
système de stockage et de récupération d’information) des pages publiées dans le présent ouvrage faite sans autorisation
écrite de l’éditeur, est interdite.

Éditions des archives contemporaines
41, rue Barrault
75013 Paris (France)
www.archivescontemporaines.com

ISBN : 9782813001641



Collection « Sciences Archéologiques »
Sous la direction de Philippe Dillmann

Sous le parrainage :

- du réseau CAI-RN
(Compétences Archéométriques Interdisciplinaires-Réseau National)

de la Mission pour l’Interdisciplinarité du CNRS
http ://archeometrie.cnrs.fr/

- de l’association GMPCA
(Groupe des Méthodes Pluridisciplinaires Contribuant à l’Archéologie)

http ://gmpca.u-bordeaux3.fr/

Membres du Comité Scientifique :

Marie Balasse, Sandrine Baron, Ludovic Bellot-Gurlet, Jean-Philip Brugal,
Emmanuelle Delqué-Kolic, Eva-Maria Geigl, Estelle Herrscher, Philippe Lanos,

Matthieu Le Bailly, Matthieu Lebon, François-Xavier Le Bourdonnec,
Anne-Solenn Le Hô, Chantal Leroyer, Joséphine Lesur, Vivien Mathé,

Norbert Mercier, Christine Oberlin, Ina Reiche, Martine Regert, Anne Schmitt,
Jacques Thiriot, Yona Waksman



Chapitre 24

Biogéochimie isotopique et anthropologie
biologique : reconstitution des modes de vie
du passé

Estelle Herrscher et Gwenaëlle Goude
Aix Marseille Université, CNRS, Ministère de la Culture et de la Communication, LAMPEA UMR 7269,

Aix-en-Provence, France

24.1 Introduction
Depuis la découverte, au début du XXe siècle, des isotopes stables et l’essor de la
spectrométrie de masse dans les années 30, il faut attendre les années 70, avec le
développement des techniques d’extraction du collagène relatif aux datations radio-
carbone, pour voir poindre la première application des isotopes stables du carbone
en anthropologie. En 1967, Hall constate que les datations 14C réalisées sur des grains
de maïs apparaissent plus jeunes que celles réalisées sur des charbons supposés
contemporains [1]. L’explication sera apportée quelques années plus tard par les
recherches de Smith et Epstein [2] qui mettent en évidence une relation entre les pro-
cessus photosynthétiques et les compositions isotopiques en carbone. Dès lors, munis
de ces résultats princeps et des protocoles d’extraction du collagène, les anthropo-
logues s’intéressent à ce marqueur (13C/12C) pour traquer dans les tissus humains la
consommation de cette céréale particulière qu’est le maïs tant les enjeux en rapport
avec l’histoire et le développement de sa culture sont importants dans le contexte de
la colonisation du Nouveau monde par les Européens [3-4]. S’en suivent les travaux
réalisés par Tauber, en 1981 [5], sur des populations côtières danoises, qui montrent
l’intérêt des rapports isotopiques en carbone pour distinguer des consommateurs
mésolithiques de ressources marines de consommateurs néolithiques de ressources
terrestres. Dans le même temps, les investigations dans le cadre d’expériences de
nutrition contrôlée se poursuivent sur un autre élément : l’azote (15N/14N) [6-8]. Elles
mettent en évidence des compositions isotopiques en azote différentes dans les tissus
d’organismes animaux selon leur niveau trophique, avec un enrichissement isoto-
pique en isotope lourd (15N) entre deux niveaux consécutifs et entre des organismes
terrestres et marins [7]. En 1989, les travaux de Fogel et collaborateurs [9], réalisés sur
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des ongles de couples mères-enfants actuels, démontrent un enrichissement en 15N
dans les tissus des nourrissons consécutif à la consommation de lait maternel. Ces
travaux marquent un autre tournant dans l’application des études biogéochimiques
à des problématiques anthropologiques, permettant à partir de la caractérisation
des modalités d’allaitement et de sevrage, d’apporter des informations complémen-
taires relatives à la dynamique démographique des populations [9-10]. Dans le même
temps, des travaux menés sur des populations archéologiques montrent que les iso-
topes stables de l’oxygène (18O/16O) ainsi que les isotopes du strontium (87Sr/86Sr),
variant respectivement en fonction de l’origine géographique de l’eau ingérée et du
substrat géologique, peuvent être utilisés pour aborder des thématiques relatives à la
mobilité des sujets et leur lieu de résidence [11-12]. Plus récemment, d’autres isotopes
comme ceux du soufre (34S/32S), de l’hydrogène (D/H), du calcium (44Ca/42Ca) et du
plomb (par exemple 206Pb/204Pb) ont également été explorés afin d’évaluer leur intérêt
pour résoudre des problématiques ayant trait soit aux comportements alimentaires
soit à la mobilité des groupes humains [13-16]. Ces derniers éléments étant actuelle-
ment moins utilisés en anthropologie, ils ne seront que brièvement abordés dans ce
chapitre. Les lecteurs peuvent aussi se reporter au chapitre « Géochimie élémentaire
et isotopique des métaux en anthropologie et archéozoologie » pour des précisions
sur les études du rapport 44Ca/42Ca.

24.2 Le matériel anthropologique

24.2.1 Nature et spécificité du matériel anthropologique

Les matériaux anthropologiques les plus souvent disponibles et analysés sont les os et
les dents. Plus rarement, et dans des contextes édaphiques et climatiques particuliers,
les cheveux, les ongles ou les tissus mous comme la peau et les muscles peuvent venir
enrichir le corpus de matériaux à étudier. L’os, tout comme la dentine, se compose
de deux phases : la phase minérale la plus importante, de l’ordre de 70 % en masse
sèche, est composée de cristaux de bioapatite (ou hydroxyapatite carbonatée) et la
phase organique, de l’ordre de 30 % en masse sèche, est majoritairement composée de
fibres de collagène. L’émail dentaire est le tissu le plus minéralisé avec plus de 96 %
de cristaux de bioapatite. Ces matériaux se distinguent chimiquement et structurelle-
ment, ce qui leur confère des spécificités en termes de conservation et d’informations
biochimiques. L’os se forme et se renouvelle tout au long de la vie avec une cinétique
décroissante avec l’âge, mais aussi variable selon l’état sanitaire, l’activité physique,
la physiologie du sujet. Chez les jeunes enfants en pleine croissance, l’os cortical se
renouvelle dix à trente fois plus vite que chez l’adulte. Ainsi, l’analyse des tissus
organique et minéral osseux apportent des informations correspondant à des évène-
ments survenus dans les dernières années de la vie de l’individu, soit une quinzaine
d’années pour les sujets adultes [17] et moins pour les sujets immatures. A l’inverse,
une fois formés, les tissus dentaires (émail et dentine) ne se renouvelant pas, leur
analyse apporte des informations relatives à des périodes précises de la vie d’un in-
dividu, contemporaines du moment de leur formation. Le choix de l’un et/ou l’autre
de ces tissus se révèle très important selon la problématique anthropologique et ar-
chéologique abordée. Par exemple, l’analyse conjointe d’un signal osseux et dentaire
sur un même individu (étude intra-individuelle) permettra de distinguer des chan-
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gements d’alimentation et une mobilité géographique entre deux périodes distinctes
de sa vie. Au-delà du fait que les fractions minérale et organique ne présentent pas
systématiquement la même cinétique de renouvellement, elles diffèrent également
dans la nature même des éléments qu’elles peuvent enregistrer (Tableau 1).

Les restes humains archéologiques peuvent faire l’objet d’analyses peu de temps
après la fouille ou bien plusieurs dizaines d’années a posteriori. Dans le second cas,
il n’est pas rare que les pièces anthropologiques, stockées ou exposées dans les mu-
sées, aient subi un traitement de conservation partiel (remontage et collage) voire
global (trempage dans un consolidant). Selon la période et la nature du traitement
de consolidation, les restes osseux et dentaires peuvent être impropres aux analyses
biochimiques. Une collection anthropologique néolithique italienne a récemment fait
l’objet d’une telle étude. Un traitement de consolidation réalisé dans la première moi-
tié du XXe siècle était visible sur la plupart des pièces anatomiques humaines et son
analyse a révélé la présence de protéines animales (collagène) dans sa composition
[18]. Ces travaux ont toutefois montré l’efficacité du protocole de nettoyage et de
préparation du matériel osseux et la possibilité d’effectuer le dosage des isotopes
stables avec fiabilité.

Tableau 1 – Eléments chimiques couramment utilisés et leur intérêt en anthropologie biologique

Elément Isotopes Notation Tissu Fraction
analysée

Problématique
anthropologique

Marqueur

Carbone 13C 12C δ13C Os, dentine
Cheveu, ongle

Collagène
Kératine

Carbonate

Alimentation
protéique/glucido-

lipidique

Environnement

Azote 15N 14N δ15N Os, dentine
Cheveu, ongle

Collagène
Kératine

Alimentation
protéique

Niveau
trophique

Oxygène 18O 16O δ18O Os, dentine,
émail

Carbonate
Phosphate

Mobilité Eau ingérée,
boisson

Soufre 34S 32S δ34S Os, dentine
Cheveu, ongle

Collagène
Kératine

Alimentation
protéique
Mobilité

Environnement

Strontium 87Sr 86Sr δ87Sr Os, dentine,
émail

Bioapatite Mobilité Environnement

24.2.2 Traitement du matériel osseux et dentaire

La sélection du matériel respecte, dans la mesure du possible, la préservation des
squelettes tout en satisfaisant les besoins de l’étude. Les squelettes prélevés peuvent
soit être exposés dans les musées soit nécessiter des études ultérieures. L’échantillon-
nage de fragments osseux doit préférentiellement être réalisé au niveau d’os cortical.
La cinétique du renouvellement osseux n’étant pas systématiquement identique entre
un tissu cortical et spongieux [19], si l’étude porte sur une série de plusieurs sujets,
il est préférable de sélectionner toujours la même partie anatomique. Pour les pré-
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lèvements de tissus dentaires, qu’il s’agisse d’étude inter ou intra-individuelle, en
raison de facteurs culturels pouvant impliquer des pratiques alimentaires différentes
en fonction de l’âge des sujets, il est plus pertinent de réaliser un prélèvement au
niveau d’un endroit précis (racine/couronne) dont l’âge de formation correspond à
une période d’intérêt identique (enfance/adolescence/adulte).

Le dosage des rapports isotopiques du carbone et de l’azote requiert à l’heure actuelle
moins de 1 mg de collagène alors que celui des rapports isotopiques du souffre en
nécessite plus. L’extraction de collagène 1 s’effectue au minimum sur 50 mg d’os ou
de dentine selon l’état de conservation. Qu’ils soient sur poudre ou sur morceau d’os
ou de dentine, les différents protocoles d’extraction du collagène se fondent sur le
principe de solubilisation du collagène intégrant une étape d’élimination des conta-
minants, soit chimique, soit mécanique (cf. encart « Prélèvement et pré-traitement
pour l’analyse (δ15N, δ13C, δ18O) du collagène et de la bioapatite »). Avant toute
interprétation des compositions isotopiques en carbone et en azote, des critères d’au-
thentification du collagène sont à examiner : le rendement d’extraction (≥ 10 mg.g-1),
les teneurs élémentaires en carbone et en azote (C ≥ 30 %, N ≥1 1 %) et surtout le
rapport atomique C/N (2,9 ≤ C/N ≤ 3,6) [21-23]. La purification de la partie minérale
de l’émail dentaire ou de l’os suit des protocoles différents selon la phase inorga-
nique concernée (phosphate ou carbonate de la bioapatite) (cf. encart « Prélèvement
et pré-traitement pour l’analyse (δ15N, δ13C, δ18O) du collagène et de la bioapatite »).

24.3 Principes de fractionnement isotopique 2 et interprétation des
données

Les isotopes stables ont la propriété de ne pas subir de modification de concentration
après la mort de l’individu, ainsi les teneurs mesurées aujourd’hui sur des tissus
fossiles sont identiques à celles accumulées du vivant de l’individu, sous réserve
que la diagénèse n’en ait pas altéré le contenu. Parce que les différents isotopes d’un
élément ont des masses différentes (nombre différent de neutrons), ils présentent
des propriétés cinétiques et thermodynamiques particulières et donc des modes de
comportements déterminés et prévisibles au cours des réactions chimiques. En effet,
lors de ces réactions, on observe une participation préférentielle d’un des isotopes
stables, ce « fractionnement isotopique » conduit à des teneurs de l’isotope étudié
différentes entre le produit et le substrat de la réaction. Les compositions isotopiques
correspondent au rapport de l’isotope lourd sur l’isotope léger dans un échantillon
comparé à ce même rapport dans un standard. Les résultats des mesures des compo-
sitions isotopiques sont notés δ et exprimés en ‰ afin de visualiser les variations très
faibles entre les teneurs relatives en isotopes de l’échantillon et celles du standard
(chapitre « Contributions de la biogéochimie isotopique à l’archéozoologie »).

1. Pour 100 mg d’os frais (% Nosde 4,4), il est possible d’obtenir environ 18 à 20 mg de collagène. Dans le cas de
restes humains très anciens et/ou rares, il est préférable de mesurer préalablement la teneur élémentaire en azote afin
d’estimer la conservation de la matière organique de l’échantillon (%Nos > 0,5) et calculer la quantité minimale de matière
nécessaire pour l’extraction du collagène [20].

2. Sont présentés dans ce chapitre uniquement les principes concernant les éléments de la fraction organique. Pour
la fraction minérale, voir le chapitre « Contributions de la biogéochimie isotopique à l’archéozoologie » de ce manuel.
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Les rapports isotopiques de ces différents éléments sont mesurés par des spectro-
mètres de masse isotopique. Il existe différents types de spectromètre de masse selon
le système d’introduction de l’échantillon (solide, liquide ou gazeux), la source d’io-
nisation, le type d’analyseur et de détecteur. Pour le carbone, l’azote et le soufre,
on utilise les spectromètres de masse à rapports isotopiques (IRMS), couplés à un
analyseur élémentaire (EA) permettant d’obtenir, après combustion des échantillons
et séparation des gaz CO2, N2 et SO2, la mesure des compositions élémentaires et des
abondances isotopiques.

24.3.1 Les rapports isotopiques du carbone (13C/12C)

Les végétaux présentent une variabilité isotopique importante en raison des proces-
sus photosynthétiques empruntés pour élaborer leur propre matière organique, de
l’environnement fréquenté et des paramètres physico-chimiques locaux. Les plantes
terrestres présentent une dispersion bimodale de leurs valeurs de δ13C, avec des va-
leurs comprises entre -33 et -22 ‰ pour les plantes de type C3 et entre -16 et -9 ‰
pour celles de type C4 [24]. Les plantes de type C3 correspondent à tous les arbres
et la plupart des végétaux et des céréales (blé, orge, avoine) tandis que les plantes
de type C4, moins nombreuses, correspondent à certaines graminées et quelques
plantes alimentaires comme la canne-à-sucre, le maïs, le millet, le sorgho. En milieu
terrestre, les plantes de milieu fermé, ou de sous-bois, peuvent présenter des valeurs
de δ13C plus basses (entre 2 et 5 ‰) que celles de plantes de milieu ouvert. Cet
effet, appelé aussi « effet canopée », résulte de l’utilisation d’une source inorganique
de carbone, fortement appauvrie en 13C en raison de la dégradation des matières
organiques en sous bois et de la présence d’une plus faible luminosité et tempéra-
ture [25]. D’un autre côté, les plantes aquatiques présentent des valeurs différentes
des plantes terrestres car elles utilisent le CO2 dissout dans l’eau dont le δ13C est
proche de 0 ‰ (bicarbonate dissous) alors que les plantes terrestres utilisent comme
source inorganique de carbone, le CO2 atmosphérique dont le δ13C moyen est de
-8 ‰ 3. Les plantes aquatiques présentent toutefois des valeurs de δ13C différentes
selon le milieu d’origine. Ainsi, les végétaux marins présentent des valeurs de δ13C
plus hautes que celles des plantes C3 terrestres alors que les végétaux des milieux
lacustres ou fluviatiles présentent souvent des valeurs de δ13C plus faibles en raison
de l’appauvrissement de ces milieux en 13C [26-27]. D’autres facteurs, comme un
stress physiologique, salin et hydrique, peuvent engendrer des adaptations physio-
logiques expliquant des valeurs plus hautes de δ13C enregistrées chez des végétaux
de milieux arides et halophiles [28-29]. Enfin, différentes parties d’une même plante
peuvent présenter des variations de δ13C, avec des valeurs de δ13C plus élevées pour
les graines relativement aux feuilles [30]. Les caractéristiques isotopiques de l’alimen-
tation s’enregistrent dans les tissus de leurs consommateurs, avec un fractionnement
isotopique de l’ordre de 5 ‰ entre l’alimentation et le collagène d’un consommateur
[31] et un fractionnement de l’ordre de 0-1 ‰ entre le collagène d’individus de deux
niveaux consécutifs (proie-prédateur) [32].

3. Cette valeur ne cesse de diminuer depuis 1850 en raison de la pollution industrielle (CO2) et de la déforestation.
C’est pourquoi, il est nécessaire de corriger les valeurs de d13C d’organismes actuels lorsque ceux-ci sont utilisés dans les
reconstitutions paléoalimentaires.
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24.3.2 Les rapports isotopiques de l’azote (15N/14N)

Les plantes à la base des réseaux trophiques conditionnent également les signatures
isotopiques en azote des organismes qui les consomment. Parmi les végétaux ter-
restres, on distingue deux types : les légumineuses, comme les lentilles, qui fixent
directement l’azote atmosphérique (proche de 0 ‰) et présentent des signatures iso-
topiques proche de 0 ‰ en raison d’un fractionnement isotopique quasi nul [33]
et les végétaux non-fixateurs qui utilisent les sources azotées disponibles dans le
sol présentant ainsi des signatures isotopiques moyennes de 2,5 ‰. Des facteurs
peuvent faire varier ces signatures isotopiques. Par exemple, l’acidité des sols peut
entraîner une diminution des valeurs de δ15N pouvant aller jusqu’à -5 ‰ [34] alors
que l’aridité, la proximité de la mer (avec les embruns) et la présence de matière orga-
nique ou d’engrais naturels peuvent provoquer un enrichissement en 15N [28, 35-36].
Les valeurs moyennes de δ15N des plantes marines sont légèrement plus élevées
(6,6 ‰) que celles des plantes terrestres (3 ‰) [7]. Les travaux princeps ont montré
un fractionnement isotopique moyen de 3 ‰, entre l’alimentation et le collagène des
consommateurs [7-8, 37] mais des études plus récentes montrent un fractionnement
plus important allant de 3-4 ‰ jusqu’à 6 ‰ [32,39]. Cet enrichissement en 15N à
chaque niveau trophique s’expliquerait par une excrétion préférentielle de l’isotope
le plus léger (14N) chez les mammifères ; la qualité de l’alimentation pourrait égale-
ment intervenir [38]. Ainsi au sein d’un même écosystème, les valeurs de δ15N des
organismes carnivores sont systématiquement plus hautes que celles des organismes
omnivores, qui elles-mêmes sont plus hautes que celles des herbivores. En raison de
chaînes alimentaires plus longues dans les milieux aquatiques, les tissus des orga-
nismes aquatiques présentent des valeurs de δ15N plus hautes que ceux d’organismes
terrestres (Figure 1). Chez l’homme, des travaux ont également montré une augmen-
tation des valeurs de δ15N dans les tissus en relation avec un stress physiologique,
qu’il soit d’ordre pathologique, hormonal ou nutritionnel [51-53].

Figure 1 – Exemple de distribution des compositions isotopiques en carbone et en azote dans un
environnement tempéré de type C3 en Europe occidentale pour l’Antiquité et le Moyen Age [41-50]
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24.3.3 Les rapports isotopiques du soufre (34S/32S)

Chez les végétaux, la signature isotopique du soufre (δ34S) est conditionnée par celle
de la biodisponibilité des sulfates du sol qui varie selon la composition géologique
des terrains, leur érosion, l’activité microbienne du sol et l’atmosphère locale, comme
les embruns marins [14]. Le fractionnement isotopique entre les sources du sol et les
végétaux, tout comme celui observé entre chaque maillon de la chaîne alimentaire,
est considéré comme négligeable. Les valeurs de δ34S sont particulièrement hautes
dans un environnement marin (ca. +20 ‰) et plus variables dans un environnement
terrestre (-10 à +20 ‰) [54]. Par conséquent, les tissus d’organismes côtiers présentent
des valeurs enrichies en 34S comparativement à ceux d’organismes plus continentaux.
Les isotopes stables du soufre permettent ainsi de distinguer la fréquentation d’un
environnement littoral ou non, ainsi que différentes origines géographiques, si les
zones géologiques fréquentées sont isotopiquement distinctes [55]. Très récemment,
des compositions isotopiques en soufre plus basses ont été observées chez des sujets
archéologiques de moins de 5 ans comparativement aux enfants plus âgés, permettant
d’évoquer l’intérêt de cet élément pour l’étude de la consommation de lait maternel
[56].

24.3.4 Principe de reconstitution de l’alimentation et de la mobilité

Le principe des reconstitutions paléoalimentaires est fondé sur la comparaison entre
les valeurs isotopiques des ressources alimentaires et celles des humains. Pour chaque
étude, il est indispensable de définir au préalable les caractéristiques isotopiques
propres à chaque écosystème en considérant un maximum de ressources potentielles
à partir des restes archéologiques ou de leurs analogues actuels [57]. Pour s’affranchir
de la conservation parfois difficile des restes végétaux, on peut utiliser les espèces
herbivores qui correspondent aux « consommateurs de 100 % de végétaux ». De la
même façon, on peut raisonnablement penser que les valeurs de δ15N des carnivores,
qu’ils soient terrestres ou marins, correspondent aux « consommateurs de 100 % de
viande ou de chair de poisson » [57-58]. Une fois ce cadre d’interprétation défini et
sous réserve que les ressources alimentaires soient isotopiquement distinctes, il est
possible d’apprécier la contribution de chaque ressource alimentaire à l’alimenta-
tion des individus humains en appliquant les fractionnements isotopiques attendus
entre l’alimentation et le collagène. Dans ce sens, des modèles mathématiques ont
été établis pour tenter d’objectiver les proportions des ressources potentiellement do-
minantes dans l’alimentation d’un individu. Alors que certains modèles sont basés
sur un seul élément, le carbone [59-60], d’autres, également empruntés à l’écologie,
sont basés sur plusieurs éléments [61]. Ils peuvent soit intégrer dans les calculs les
proportions élémentaires présentes dans chaque ressource [49] soit donner les ré-
sultats assortis d’une probabilité [62-63]. Même si des réserves sont émises sur leur
application à des écosystèmes anciens, les modélisations restent pertinentes pour
voir comment la consommation d’une ressource varie d’un individu à l’autre dans
une population ou entre des populations, en relation avec des facteurs biologiques,
sociaux, géographiques ou culturels [59]. Dosés sur le collagène, les isotopes stables
du carbone et de l’azote permettent ainsi de cerner les « tendances » des protéines
consommées. Autrement dit, les protéines correspondent-elles à des ressources issues
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d’un environnement de type C3 ou C4, d’un environnement aquatique ou terrestre,
d’un environnement forestier ou de plaine, ou bien de ressources majoritairement
végétales ou animales.

Pour les études portant sur la mobilité des groupes humains, un cadre d’interpréta-
tion des valeurs humaines doit également être défini. Il repose sur l’établissement de
cartes de distributions des valeurs de δ34S, δ18O et 87Sr/86Sr dans les régions d’intérêt
[64] (cf. chapitres « Contributions de la biogéochimie isotopique à l’archéozoologie
» et « Géochimie élémentaire et isotopique des métaux en anthropologie et archéo-
zoologie »). Une fois les gammes de valeurs isotopiques établies pour chaque région
concernée, l’objectif est de voir dans quelle mesure les valeurs mesurées sur les hu-
mains s’en écartent pour identifier les sujets allochtones. La difficulté de ces études
repose sur le recouvrement des différentes données isotopiques entre des régions de
plus ou moins grande proximité. Pour s’affranchir de ces problèmes de variabilité,
certains auteurs préconisent d’identifier les gammes des valeurs isotopiques locales à
partir des restes animaux, ou bien de proposer des modèles locaux à partir d’espèces
actuelles [65].

24.4 Application de l’outil isotopique en anthropologie biologique
Depuis ces 30 dernières années, les applications de l’outil isotopique en anthropologie
sont exponentielles, elles couvrent maintenant une large période chronologique, al-
lant des premiers homininés jusqu’à l’époque contemporaine dans toutes les régions
du monde. Dans ce chapitre, les applications aux Australopithèques et aux premiers
Homo ainsi qu’aux restes fossiles du Paléolithique supérieur ne sont pas évoquées
(voir les synthèses [66-68]). Compte tenu de l’abondante littérature, il serait uto-
pique de vouloir présenter l’ensemble des applications isotopiques. Une sélection
d’exemples pour les groupes humains du Mésolithique jusqu’à l’époque moderne, a
été réalisée par thématiques.

24.4.1 Comportements de subsistance aux périodes préhistoriques et
proto historiques

Une des problématiques les plus documentées par l’outil isotopique (δ13C, δ15N) est
l’évolution des économies de subsistance lors du passage du mode de vie de type
chasseur-cueilleur à un mode de vie de type agro-pastoral. Par exemple, durant la
colonisation du Pacifique, des travaux montrent une diminution de la contribution
des produits marins et une augmentation de la part des produits d’origine végétale
entre les premiers colons Lapita [69-70] et des sujets plus récents Post-Lapita [71-72].
De la même façon, plusieurs études menées sur les côtes ouest de l’Europe occidentale
lors de la transition Mésolithique-Néolithique s’accordent sur le déclin brutal de la
consommation de ressources marines au profit d’une alimentation centrée sur des
ressources domestiques terrestres [5, 73]. En revanche, d’autres études attestent d’un
changement alimentaire plus graduel comme en Suède ou dans les Gorges du Danube
[74-75]. D’un autre côté, la contribution majeure de ressources terrestres est attestée
dans l’alimentation de groupes mésolithiques plus continentaux [76-77] alors que la
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persistance d’une contribution des ressources marines et dulçaquicoles est mise en
évidence chez certains groupes néolithiques [78-79].

Figure 2 – Distribution des compositions isotopiques en carbone et en azote pour plusieurs séries du
Néolithique moyen dans le sud de la France [82]

L’une des autres problématiques phares pour laquelle l’outil isotopique est particuliè-
rement pertinent est l’étude des changements de subsistance durant le Néolithique.
L’arrivée des techniques agricoles et pastorales ont conduit les groupes humains à
produire leurs ressources impliquant une gestion différente de leur environnement
à la fois naturel et social. Par exemple, à Nevalı Çori, un site attribué à la période
du Pre-Pottery Neolithic B (PPNB) dans le sud-est de l’Anatolie, des valeurs basses
de δ15N chez les hommes mais également chez les animaux ont été interprétées
comme une consommation de légumineuses impliquant une gestion des ressources
végétales et des pratiques d’élevages particulières [80]. Dans le sud de la France au
Néolithique moyen, plusieurs études ont mis en évidence une distinction régionale
entre des sujets plus sédentaires, vivant à proximité de la mer et consommant de
façon importante des ressources végétales et des sujets plus continentaux, peut-être
plus mobiles consommant majoritairement des ressources animales [81] (Figure 2).
Cette variabilité alimentaire régionale pourrait être liée à des choix environnemen-
taux (et économiques) mais également à des choix sociaux [82]. Une récente étude
réalisée sur des sujets ayant vécu dans le Massif central a montré une contribution
plus importante des ressources d’eau douce, venant renforcer cette notion de par-
ticularisme alimentaire régional au Néolithique moyen [83]. A l’instar des travaux
menés en Amérique du Nord sur le maïs, la culture et la consommation du millet a
également été explorée à partir des isotopes stables du carbone sur plusieurs sites
archéologiques en Chine, révélant le plus ancien foyer de domestication de cette cé-
réale dès 8000 ans avant notre ère (Néolithique ancien) [84]. La preuve isotopique de
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la consommation de millet, que ce soit par les hommes et les animaux, est également
attestée en différents points de l’Europe entre le Chalcolithique et l’âge du Fer [85-88]
(encart « La consommation de millet en Italie à l’âge de Bronze. Le cas de Olmo di
Nogara »).

24.4.2 Pratiques alimentaires durant l’Antiquité et le Moyen Age

Dès l’Antiquité, s’ajoutent, aux contraintes environnementales, techniques et sociales
décrites pour les périodes précédentes, des paramètres économiques liés à la mise en
place des axes commerciaux offrant aux populations historiques, qu’elles soient ur-
baines ou rurales, un choix plus abondant de produits alimentaires. De plus, l’appari-
tion d’une organisation étatique et sociale plus complexe ainsi que le développement
des préceptes religieux sont autant de paramètres dont l’impact sur les pratiques ali-
mentaires peut être abordé par les analyses isotopiques. Ainsi, en Italie à la période
romaine, des travaux menés sur des sites côtiers ont montré une consommation dif-
férentielle des ressources marines inter et intra-site en rapport avec une disponibilité
plus importante des produits marins dans le port de Rome [45,47]. D’un autre côté,
à cette même période en Angleterre, alors que les données historiques et archéolo-
giques s’accordent sur l’exploitation des ressources aquatiques pour la production de
garum, des études isotopiques révèlent une consommation majoritaire de ressources
terrestres soulignant l’absence de relation entre le développement économique ré-
gional et l’incorporation de ces produits dans l’alimentation des populations locales
[89]. Relativement aux paramètres biologiques, quelle que soit la période considérée
et la région, la relation entre le régime alimentaire et le sexe des individus est va-
riable. On peut toutefois citer l’exemple des sujets masculins de Velia, en Italie, chez
lesquels la consommation significativement plus importante de ressources marines
est également corrélée à la présence de marqueurs d’activités liés à la pêche [90]. Plus
ponctuellement, certains travaux ont montré une relation entre l’augmentation des
valeurs de δ15N et l’âge des sujets, suggérant une consommation plus importante
de protéines animales chez les individus âgés. Il pourrait s’agir soit d’une pratique
alimentaire particulière des individus les plus âgés, soit d’une espérance de vie plus
longue des sujets les plus « carnivores » [41,91]. Concernant les recommandations
religieuses, certains travaux ont mis en évidence en Angleterre que le suivi des règles
de vie imposées par l’église chrétienne en matière d’alimentation, avec une consom-
mation plus importante de ressources maigres, tel que le poisson, au dépend de
ressources grasses, telle que la viande, se reflète dans le collagène osseux par une
augmentation significative des valeurs de δ13C et δ15N à partir du XIe siècle [46].

24.4.3 Les pratiques d’allaitement et de sevrage

A partir des isotopes du carbone et de l’azote associés à une stratégie d’échantillon-
nage inter ou intra-individuelle, il est possible de cerner la durée de la consommation
de lait maternel, l’âge d’introduction de la nourriture de sevrage ou le statut de chaque
enfant par rapport au sevrage [92]. L’étude de populations natives nord-américaines
a mis en évidence l’absence de relation entre un âge au sevrage précoce et l’accroisse-
ment démographique des populations [10]. Durant l’Antiquité tardive, qu’il s’agisse
de populations ayant vécu en Angleterre, en Italie et, en Egypte, sous domination
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romaine, des travaux ont montré une constance des pratiques avec une diminution
de la consommation de lait maternel dès 6-8 mois et son arrêt complet vers 2-3 ans en
accord avec les recommandations des hygiénistes en vigueur à cette époque [93-95].
L’analyse isotopique des collagènes animaux du cheptel de la population de l’oasis de
Dakhleh en Egypte a également permis d’interpréter l’enrichissement en 13C observé
chez les enfants âgés de plus de 6 mois par l’introduction dans la nourriture de se-
vrage de lait de chèvre [93] (Figure 3). Une étude intra-individuelle conduite sur des
enfants de Sibérie a permis de mettre en évidence un âge d’introduction d’une nourri-
ture de sevrage plus précoce ainsi qu’un allongement de la période de sevrage entre
le Néolithique ancien et récent [96]. En France, des études intra-individuelles ont
montré une variabilité des pratiques d’allaitement indépendamment de la période
étudiée. Par exemple, aux époques carolingienne et moderne, on observe la conco-
mitance de deux pratiques différentes selon les enfants, avec un allaitement long et
un sevrage précoce [97-98] alors qu’à la fin du Moyen Age, une seule pratique, avec
un allaitement long, apparaîtrait [99].

Figure 3 – Distribution des compositions isotopiques en carbone et en azote en fonction de l’âge au
décès chez des enfants, Oasis Dakhleh, Egypte [93]

24.4.4 Migration, mobilité et origine géographique

Une étude isotopique intra-individuelle du strontium appliquée à des sujets de plu-
sieurs séries néolithiques de la Vallée du Danube a permis d’identifier des voies de
migration du nord-est vers le sud-ouest de la région d’étude [100]. Fait particuliè-
rement intéressant, ces voies de migration ne sont constantes ni d’un site à l’autre
ni d’un individu à l’autre et elles impliqueraient préférentiellement les sujets fémi-
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nins. Indépendamment de la période historique considérée, des travaux reposant sur
l’analyse conjointe des isotopes du strontium et de l’oxygène mettent en évidence la
présence d’individus allochtones ou « migrants » dans de nombreuses populations
de différentes régions du monde que ce soit en Europe [101-103], en Afrique du
Nord [104] ou en Amérique du Sud [105]. L’analyse des sujets d’Isola Sacra à Rome
a montré que la mobilité n’impliquait pas uniquement les sujets adultes mais égale-
ment les enfants [103]. L’exploration de la mobilité des populations anglaises durant
la période romaine a notamment permis de démontrer une diversité géographique
des migrants [102], mais également de souligner que parmi la population de la ville
d’York ou de Gloucester, certains sujets auraient passé leur enfance dans une région
caractérisée par un climat plus chaud qu’en Angleterre à la période romaine [48,106].
Toutefois, de récents travaux ont montré que les boissons fortement chauffées (alcool,
soupe, thé) ont des valeurs isotopiques de l’oxygène modifiées par rapport à l’eau de
source [107]. Ce paramètre doit être considéré dans la reconstitution de la mobilité
des populations humaines.

24.5 Conclusion
Depuis maintenant plus de 30 ans, la biogéochimie isotopique s’est imposée comme
une discipline à part entière permettant d’apporter, conjointement aux études ar-
chéologiques (environnement, faune, mobilier) et anthropologiques (morphologie,
lésions osseuses et dentaires, ADN), des éléments de réponses à de nombreuses
problématiques liées à l’alimentation et à la mobilité des groupes humains. Actuel-
lement, les applications concernent majoritairement l’analyse des isotopes de l’azote
et du carbone, pour identifier les tendances des régimes alimentaires afin d’inférer
sur les comportements associés et la gestion des ressources environnementales, mais
pas seulement. En effet, d’autres marqueurs liés à l’environnement, comme le soufre,
l’oxygène et le strontium sont dorénavant de plus en plus utilisés pour identifier des
sujets migrants au sein d’un groupe et dans certains cas, leur origine permettant de
statuer sur les voies de migration. Même si des avancées importantes ont été faites
d’un point de vue instrumental et méthodologique, des progrès restent à faire pour
mieux comprendre les mécanismes impliqués dans le transfert et l’enregistrement
de ces éléments dans les tissus biologiques. La complexité géologique des milieux
associée à celle des pratiques alimentaires humaines est telle que la consommation
d’items de nature et d’origine différentes peut conduire à des caractéristiques iso-
topiques similaires dans les ossements. Pour cela, des travaux sur des populations
humaines actuelles, dont l’alimentation et l’origine peuvent être contrôlées, restent
à mener pour assurer une interprétation correcte de la variabilité isotopique. Toutes
les problématiques archéologiques et anthropologiques ne peuvent pas être étudiées
par l’outil isotopique. En effet, les applications isotopiques dépendent notamment de
la conservation du matériel mais également de la pertinence du contexte géologique
et environnemental dont sont issus les restes osseux et dentaires. Le développement
de nouveaux marqueurs et l’analyse multi-proxies semblent être la gageure d’une
reconstitution la plus fiable et pertinente possible des modes de vie du passé.
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Un poisson nage, un oiseau vole, un ongulé galope, un humain marche…
grâce à un ensemble de muscles et de fonctions précises et complémentaires 
qui prennent appui sur une structure rigide, le squelette, dont l’organisation 
est partagée par tous ces êtres vivants, vertébrés. On peut rajouter aux os 
de ce squelette des éléments essentiels pour l’alimentation ou la défense : 
les dents. Os et dents résistent au passage du temps et à la décomposition 
du corps qui suit la mort des organismes. Ils peuvent se conserver très 
longtemps lorsque les conditions sont favorables. Ils deviennent alors 
des fossiles, témoins précieux de la vie du passé. Les restes squelettiques 
constituent des archives biologiques et environnementales, archives 
culturelles lorsqu’ils sont retrouvés dans un contexte archéologique, qui plus 
est lorsqu’ils ont été façonnés, transformés par l’homme. Ils sont porteurs 
d’autant de « messages » qui peuvent être décryptés par des approches 
archéométriques. L’archéométrie étudie, par des mesures instrumentées, 
des caractères le plus souvent inaccessibles à l’observation visuelle. Elle 
met en œuvre des connaissances et des méthodes relevant des sciences de la 
Terre et de la Vie, des sciences environnementales et de la physico-chimie, 
à des échelles d’observation allant de la macro- à la nanostructure. Toutes 
ces approches, sans cesse enrichies par les développements techniques et 
méthodologiques, ouvrent des perspectives largement renouvelées depuis 
une quinzaine d’années. Nous en présentons ici un instantané, avec pour 
objectif  principal d’offrir un panorama de la diversité de ces approches, 
dans une démarche didactique présentant aussi bien les techniques et les 
méthodes, que les applications.

Messages d’os est un manuel destiné à un large public curieux des enseignements 
que le squelette apporte à nos connaissances des communautés animales et 
sociétés humaines du passé. Os et dents, signes des temps passés…
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