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This dossier « Géosciences et archéologie : inter-
actions, complémentarités et perspectives » is con-
stituted by fourteen original articles which follow 
a common approach: bringing together different 
scientific and professional communities around 
common subjects to answer complex questions and 
to bring out new skills and approaches at the fron-
tiers of our disciplines. The papers gathered here 
are milestones of a fundamentally interdisciplinary 
approach: the aim is to open collectively new ways for 
a better understanding of the records of the human 
and environmental past as well as their current evo-
lutions. The results of the first « Rencontres inter-
disciplinaires et interprofessionnelles Géosciences 
- Archéologie » are therefore very promising and
show the significance of a scientific research that
is ready to question its
traditional habits and
boundaries. Crossing dif-
ferent skills offers more
than their simple addition.
This dossier illustrates 
this fact as well as the 
quality of research in geo-
sciences and archaeology 
and the dynamics of the 
contributors.

Ce dossier « Géosciences et archéologie : inter- 
actions, complémentarités et perspectives » ras-
semble quatorze études qui s'inscrivent dans une 
même démarche : réunir différentes communautés 
scientifiques et professionnelles autour de sujets 
communs pour répondre à des questionnements 
complexes et faire émerger de nouvelles compé-
tences et de nouvelles approches à la frontière de 
nos disciplines. Les contributions ici réunies consti-
tuent des points d'étape d'une démarche fonda-
mentalement interdisciplinaire : il s'agit, de façon 
collective, d'ouvrir de nouvelles voies pour mieux 
comprendre le passé humain et environnemental 
ainsi que l'évolution de leurs interactions jusqu'au 
périodes actuelles. Les résultats des premières 
« Rencontres interdisciplinaires et interprofession-
nelles Géosciences - Archéologie » sont très pro-
metteurs et soulèvent l'importance d'une recherche 
scientifique prête à remettre en question ses fron-
tières traditionnelles. Le résultat d'un croisement de 

compétences offre davantage 
que la simple somme de celles-ci 
et ce dossier en est l'expres-
sion : il illustre la qualité de la 
recherche en géosciences et en 
archéologie comme de la dyna-
mique de ses actrices et acteurs.
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L'apport des géosciences [1] pour répondre à des 
problématiques archéologiques est aujourd'hui plei-
nement reconnu, si bien que leur utilisation apparaît 
de plus en plus fréquente, que ce soit en contexte 
d'études programmées ou préventives. Ce dyna-
misme peut se traduire, entre autres, par le déve-
loppement de l'archéométrie, qui consiste en la mise 
en œuvre de méthodes physiques ou chimiques 
pour l'interprétation et la datation en archéologie, 
et de la géoarchéologie, à savoir l'étude de l'évolu-
tion des environnements en relation avec les peu-
plements. Si la pluridisciplinarité de ces démarches 
ne fait aucun doute, il apparaît que la relation entre 
géosciences et sciences historiques reste majori-
tairement une relation outils/applications sur des 
cas précis avec pour objectif la compréhension 
du passé. Pourtant, nos interactions génèrent des 
découvertes et des innovations nouvelles dans nos 
mondes respectifs, et elles conduisent à dévelop-
per de nouvelles approches, le plus souvent dans 
l'objectif d'une adaptation à des contextes parti-
culiers où certaines méthodes s'avèrent plus effi  -
caces que d'autres. Ce dossier scientifi que intitulé 
« Géosciences et archéologie : interactions, com-
plémentarités et perspectives » s'inscrit alors dans 
une démarche plus large qui vise à fédérer des com-
munautés scientifi ques et professionnelles diverses 
autour de sujets communs et à répondre aux ques-
tionnements suivants : comment travaillons-nous 
ensemble ? De quelle manière sommes-nous com-
plémentaires et comment l'être encore davantage ? 
Et dans quelles directions voulons-nous aller pour, 
en reprenant la devise du CNRS, dépasser les 
frontières ?

Cette démarche est tout d'abord née d'un constat 
qui s'est construit sur plusieurs années à travers de 
multiples collaborations entre diff érents mondes, 
celui de la recherche académique, celui de la culture 
et du patrimoine, ainsi que celui de l'aménagement 
du territoire, voire celui du monde industriel et des 
développeurs d'équipements (imagerie de la proche 
surface et analyses) et de solutions informatiques 
de traitement des données. Il existe à la frontière 
des disciplines et professions concernées des objets 
d'études communs, des approches et des méthodes 
partagées et des expertises complémentaires qui 
sont aujourd'hui peu explorées. Ainsi, nous avons 
fait le pari de réunir diff érentes communautés à 
la fois disciplinaires – rattachées à des Collégiums 
universitaires et des instituts du CNRS diff érents –, 
mais aussi professionnelles, aux cultures, coutumes 
et fonctionnements diff érents pour ouvrir de nou-
velles voies scientifi ques et applicatives communes.
La première étape de cette démarche a été la 

tenue des premières Rencontres interdisciplinaires 
et interprofessionnelles Géosciences - Archéologie
qui ont eu lieu à l'Université de Strasbourg les 17 et 
18 juin 2019. L'intérêt de communautés diverses et 
l'adhésion à la démarche proposée peut s'illustrer 
en premier lieu par l'implication de diff érentes insti-
tutions. L'événement a pu réunir le soutien de l'IdEx 
[2] de l'Université de Strasbourg, du CNRS [3], du
ministère de la culture [4] et de la ville de Strasbourg. 
De plus, diff érents acteurs ont participé à son orga-
nisation : trois unités mixtes de recherche (Unistra/
CNRS) (sciences de la Terre [5], histoire et archéo-
logie [6], et géographie [7]), Archéologie Alsace,
l'Institut national de recherches archéologiques

 [1] Les géosciences sont entendues ici au sens large,
c'est-à-dire à tout ce qui touche à la Terre, ce qui englobe
de nombreuses disciplines, comme par exemple la géo-
logie, la géochimie, la géographie, la géophysique, etc.
[ 2] Les IdEx ou « Initiatives d'excellence » sont un mode
de fi nancement par appel à projet fi nancé par l'État dans
le cadre des investissements d'avenir. L'Université de
Strasbourg fait partie dès 2010 des trois lauréats initiaux
de ces IdEx, ce qui lui permet d'organiser chaque année des 
appels à projets sur diff érentes thématiques. Plus concrè-
tement, ce colloque s'inscrit dans l'IdEx « Manifestations
et initiatives à destination du monde socio-économique »
de l'année 2018 et a reçu un fi nancement à ce titre.

[ 3] Ce soutien s’est traduit par un fi nancement de l’Insti-
tut national des sciences de l’Univers (INSU) .
[ 4] Ce soutien s'est traduit par un fi nancement de la
Direction régionale des aff aires culturelles (DRAC) du
Grand Est .
[ 5] CNRS/UNISTRA UMR 7516 IPGS – Institut de
Physique du Globe de Strasbourg.
[ 6] CNRS/UNISTRA UMR 7044 Archimède - Archéologie
et Histoire ancienne : Méditerranée - Europe .
[ 7] CNRS/UNISTRA UMR 7362 LIVE – Laboratoire Image,
Ville, Environnement .
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préventives (Inrap) et  l'association professionnelle 
Groupe des Méthodes Pluridisciplinaires Contribuant 
à l'Archéologie (GMPCA). Cet aspect inter commu-
nautés se retrouve également dans la diversité des 
origines des participants, provenant des milieux 
académiques comme socio-économiques, d'établis-
sements publics comme privés, impliquant diff é-
rents métiers (chercheurs, enseignants-chercheurs, 
ingénieurs, techniciens) mais également des étu-
diants de master et de jeunes collègues préparant 
un doctorat ou en post-doctorat. Ainsi, ce sont 103 
participants provenant de toute la France, mais éga-
lement d'Algérie, de Grèce, du Maroc et de Suisse, 
qui ont pu se retrouver autour de trente-trois pré-
sentations orales et seize posters, organisés en 
trois sessions. La première, « Géoarchéologie : à la 
frontière des disciplines », abordait la théorie, les 
méthodes et les applications aux frontières entre 
les sciences de la Terre et de l'archéologie, com-
prenant par exemple les études des matériaux, les 
datations radiométriques, la micromorphologie, 
etc. La deuxième, « Projets interdisciplinaires : une 
démarche à fort potentiel », visait à regrouper des 
retours d'expérience sur diff érents projets inter-
disciplinaires à succès dans une logique de bilan et 
exploration des perspectives d'avenir. Enfi n, la troi-
sième, « Géophysique et archéologie : de l'image-
rie à la caractérisation de l'invisible », concernait le 
domaine de la géophysique appliquée en archéo-
logie : échanges sur les bonnes pratiques, possi-
bilités actuelles et nouvelles approches innovantes. 
Des plateformes de services hébergées dans les 
laboratoires organisateurs ont également été pré-
sentées dans le cadre des journées, afi n d'informer 
sur les diff érents moyens mobilisables par les diff é-
rentes communautés [8]. Enfi n, les rencontres se 
sont conclues par une table ronde sur les besoins, 
attentes, moyens et sur l'avenir de la géophysique 
en archéologie : il s'en est dégagé une volonté forte 
de développement plus poussé de collaborations 

entre disciplines et milieux professionnels, encore 
trop cloisonnés. Se sont trouvés formulés égale-
ment le besoin de nouvelles compétences inter-
disciplinaires à l'interface des communautés et la 
nécessité de nouvelles structures pour conduire leur 
émergence.
Le dossier présenté ici s'inscrit à la suite de ces 

rencontres et du succès qu'elles ont rencontré, dans 
une logique de valorisation et d'approfondissement 
des thématiques qui s'en sont dégagées. L'objectif 
est de renforcer et de poursuivre la démarche initiée, 
dans l'objectif de présenter un état actuel, bien 
entendu non exhaustif, à travers la présentation de 
diff érentes études et approches. Ce dossier débute 
par une rétrospective sur le dialogue interdiscipli-
naire ayant contribué à l'établissement de la disci-
pline géoarchéologique [9], puis se poursuit par une 
étude des origines d'Ostie d'un point de vue géoar-
chéologique [10]. L'article suivant propose de nou-
velles approches géoarchéologiques en contextes 
urbains [11], puis sont ensuite présentés l'apport et 
les perspectives de la démarche associant géomor-
phologues et archéologues en contexte d'archéolo-
gie préventive [12]. Les contributions qui suivent 
concernent des études de cas interdisciplinaires : 
sur des traces de l'écroulement du Tauredunum en 
Suisse [13], sur l'occupation et l'évolution du bassin 
de l'Eure durant l'Holocène [14], sur les rideaux de 
culture de Goldbach (68) [15] et sur l'aggloméra-
tion antique de Briga [16]. Ensuite sont présentés 
deux articles de modélisation pour l'analyse spatiale 
et statistique : pour mieux comprendre les fac-
teurs de la répartition des sites dans le Kochersberg 
(Alsace) [17], et pour mettre en évidence et car-
tographier des groupes régionaux dans l'Est de la 
Gaule durant l'âge du Fer [18]. Enfi n, les quatre 
dernières publications s'articulent plus particulière-
ment autour de la thématique des interactions entre 
la géophysique et l'archéologie : la première fait un 
état des lieux de l'utilisation de la géophysique à 

[ 8] Ont été présenté ArkeoGIS, plateforme informatique 
pour la mise en commun et l'analyse de données géoré-
férencées concernant le passé, Le Laboratoire d'analyse 
des sols et formations superfi cielles (LAS), qui réalise des 
analyses sédimentologiques de la prise d'échantillon à 
la diff usion des résultats, Le pôle analytique du LhyGes 
qui réalise des analyses chimiques élémentaires, ana-
lyses isotopiques, ainsi que minéralogiques, des  plate-
formes de μXRF et de lames minces, la plateforme Carma 
qui propose mesures, traitements et interprétations de 
données magnétiques au sol et aéroportées, et enfi n 
Terremys, startup spécialisée dans la mise au point de 
solution de mesures magnétiques par drone en collabo-
ration avec le CNRS. 

[ 9] BRAVARD 2020. 
[ 10] SALOMON 2020. 
[ 11] BORDERIE et al. 2020. 
[ 12] WUSCHER et al. 2020. 
[ 13] MILLET & GUШLAT 2020. 
[ 14] PIAU et al. 2020. 
[ 15] SCHWARTZ et al. 2020. 
[ 16] MANTEL et al. 2020. 
[ 17] MOREL 2020. 
[ 18] SCHOLTUS 2020. 
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l'Inrap [19], la deuxième présente une approche 
multi-méthode dans le cadre d'une superposition 
complexe de vestiges [20], la troisième fait le point 
sur l'utilisation et les perspectives des méthodes 
électro-magnétiques [21] tandis que la dernière 
montre l'apport d'une méthode magnétique haute 
résolution pour l'étude de sites de hauteur [22]. 
Tous ces articles bien que traitant de sujets bien 
différents ont pour point commun majeur une inter-
disciplinarité forte entre les sciences dites dures et 
les sciences dites complexes. Ce dossier démontre, 
si besoin en était, la pertinence de ces premières 
rencontres « Géosciences et archéologie », et laisse 
présager un renforcement de la démarche pluridis-
ciplinaire et le développement de nouvelles collabo-
rations et de nouvelles approches. Ceci est d'autant 
plus vrai qu'on assiste ces dernières années à un fort 
décloisonnement des disciplines et à une approche 
plus systémique.
Ces rencontres et ce dossier posent les premiers 

jalons de nouvelles approches en pleine expan-
sion, et appellent à l'organisation de futures ren-
contres et autres événements pour les développer. 

Les contributions ici réunies constituent des points 
d'étape d'une démarche fondamentalement inter-
disciplinaire : il s'agit, de façon collective, d'ouvrir 
de nouvelles voies pour mieux comprendre le passé 
humain et environnemental ainsi que les évolutions 
de leurs interactions jusqu'au périodes actuelles. 
Au-delà, ces aspects s'inscrivent dans la perspec-
tive d'une meilleure compréhension des socio-éco-
systèmes complexes. Cette compréhension est 
essentielle pour répondre aux crises actuelles du 
changement de la biodiversité et du climat qui 
occupent une place croissante dans les préoccupa-
tions sociétales. En outre, ces enjeux et ce contexte 
soulèvent l'importance d'une recherche scienti-
fique prête à remettre en question ses frontières 
traditionnelles. 
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DIALOGUE INTERDISCIPLINAIRE : DE L’UNITÉ STRATIGRAPHIQUE 
AUX INTERACTIONS CULTURE-ENVIRONNEMENT
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This paper presents the main periods and dynamics 
in the rise of geoarchaeology. In the 1860’s, inno-
vative but sparse and short-lived discoveries were 
realized; sedimentary deposits were integrated in 
their historical context and sometimes in the context 
of climate change. The concepts of landscape and 
environmental change emerged in the Alps and in 
the Mediterranean domain between the 1920’s and 
the 1980’s. During the 1980’s the interdisciplinary 
dialogue born in Lyon points to the potential of alluvial 
deposits. Technical inno-
vations highly enhance 
the contribution of geo-
sciences since the late 
1980’s, while key concepts 
allow improved research 
questioning: widening 
site scale to basin and 
territory scales, crisis, 
collapse and resilience. At 
last, records of historical 
crises are displayed in the 
Middle Rhône valley and 
in oases of Egypt.

Cette communication dégage quelques grandes 
périodes et une dynamique dans l’essor de la discipline 
géoarchéologique. Dès les années 1860, des décou-
vertes innovantes mais isolées et sans lendemain ont 
été réalisées; des dépôts sédimentaires sont replacés 
dans un contexte historique et parfois dans celui du 
changement climatique. Les concepts de change-
ments paysager et environnemental apparaissent 
dans les Alpes et en Méditerranée entre les années 
1920 et les années 1980, dans leurs liens potentiels 
avec des sites archéologiques. Dans les années 1980 
le dialogue interdisciplinaire lyonnais montre le poten-
tiel d’étude que recèlent les formations alluviales. 
Des innovations techniques ont fortement enrichi 
l’apport des géosciences depuis la fi n des années 1980 

tandis que des notions 
clés problématisent la 
recherche : l’ouverture du 
site au bassin et au terri-
toire, la crise, l’eff ondre-
ment et la résilience. Des 
enregistrements de crises 
historiques sont présentés 
dans la moyenne vallée du 
Rhône et dans des oasis 
d’Égypte.
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La prise en compte des changements environnemen-
taux dans l’histoire humaine récente est une démarche 
riche de progrès en cours. L’historiographie des pre-
mières démarches empiriques, qui ne se référaient 
pas à un corpus théorique et ne cherchaient pas à 
découvrir des analogues, reste aussi à faire. À l’origine 
de ce champ d’intérêt, s’illustrèrent les préhistoriens 
et les géologues, les érudits du XIXe siècle pouvant 
être l’un et l’autre à la fois. Alors que la géologie du 
Quaternaire cherchait avant tout à construire le cadre 
chronostratigraphique et climatique des découvertes 
préhistoriques, depuis une cinquantaine d’années 
avec le développement conjoint de l’archéologie et 
de l’environnement des sociétés du passé s’affi  rme 
une nouvelle approche, qualifi ée de géoarchéologique, 
d’abord en Méditerranée dans les années 1970, ensuite 
en Europe dans les années 1980. En devenant le par-
tenaire de plus en plus fréquent de l’archéologie, la 
géoarchéologie se développe dans la suite logique de 
l’archéologie du paysage, laquelle cherche à com-
prendre, de manière croissante dans la période holo-
cène, les signes laissés dans le paysage par les étapes 
successives de sa construction. À l’échelle du terri-
toire de groupes humains, la géoarchéologie fournit 
un cadre paléogéographique avec ses atouts et ses 
contraintes, la nature des sols et leur évolution dans 
le temps (érosion et dépôt), la nature des ressources 
à disposition (couvert végétal, milieux aquatiques 
ou marins, origine du matériel lithique, terroirs des 
cultures identifi ées par la carpologie), la géoarchéolo-
gie agraire, etc. À l’échelle du site, la géoarchéologie 
« intra-site »  interprète les unités stratigraphiques 
en termes d’entités façonnées par des processus 
naturels (alluvions de débordement, colluvions), par 
l’action humaine  (sols d’occupation, dépotoirs…) et 
souvent par l’interaction de plusieurs types de pro-
cessus. La géoarchéologie considère la formation et la 

destruction des sites (taphonomie) en combinant les 
processus naturels et la sédimentation anthropique. 
Tournée vers l’espace humanisé, la géoarchéologie se 
situe au contact des sciences de l’environnement et 
des sciences humaines ; elle en est en quelque sorte 
l’interface milieu/culture, le géoarchéologue devant 
participer avec ses méthodes à la fouille du site et à 
son interprétation dans le cadre humanisé du territoire 
de l’époque considérée. La géoarchéologie diff ère en 
cela des géosciences qui peuvent certes apporter des 
éléments essentiels à la compréhension des sites et 
des territoires, mais qui développent fréquemment 
leurs propres questionnements dans une perspective 
paléoenvironnementaliste (paléoécologique, paléocli-
matique) conduite de manière autonome [1].

CONSTRUCTION DES DÉMARCHES 
GÉOARCHÉOLOGIQUES ET 
ENVIRONNEMENTALES 
(AVANT LES ANNÉES 1980)

DES PRÉMISSES DISPERSÉES

En 1806, François-René de Chateaubriand entre-
prit son célèbre voyage de Paris à Jérusalem [2] ; 
il aborda en Grèce, traversa l’Attique et franchit 
l’Illissos avant de gagner Athènes ; l’Illissos était 
à sec, contrairement à l’image qu’en donnaient les 
textes antiques. Au lieu d’envisager une situation 
hydrologique saisonnière, le voyageur cultivé fait 
spontanément appel à un changement sur la longue 
durée : « Il est donc très probable (écrit-il) que le 

  [1] BERGER ET AL. 1999 ; FOUACHE 2010.  
[ 2] CHATEAUBRIAND 1811. 
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lit de l’Illissos s’est peu à peu encombré des pierres 
et des graviers descendus des montagnes voisines, 
et que l’eau coule à présent entre deux couches de 
sable », comme si le petit fl euve de l’Attique avait 
accompagné Athènes dans sa ruine.
Glanés dans diff érentes vallées, les exemples d’obser-

vations précieuses ne manquent pas. Elles concernent, 
au hasard des découvertes et des spécialités, diverses 
vallées de France et d’ailleurs. Une cinquantaine d’an-
nées après le voyage de Chateaubriand a succédé 
à cette simple notation nostalgique une entreprise 
de recherche érudite menée par des préhistoriens de 
culture géologique et des géologues de culture préhis-
torienne dans les berges de la Saône mâconnaise et 
beaujolaise. Des niveaux archéologiques appartenant 
à des périodes aujourd’hui datées entre l’Alleröd et 
l’époque gallo-romaine ont été explorés de manière 
systématique à partir de la fi n des années 1850, mais 
sans que des fouilles soient pour autant pratiquées 

(fi g. 1a). Le temps long s’exprime dans les coupes 
naturelles visibles sur ces berges qui sont alors consi-
dérées comme un « chronomètre alluvial » dans les 
années 1870-80 (fi g. 1b) [3].
Au nombre des travaux pionniers et plus ou moins 

connus, citons l’attribution à l’époque gallo-romaine 
(Ier-IIe s. ap. J.-C.) d’une nappe de remblaiement 
alluvial dans la région toulousaine. Le géologue et 
préhistorien F. Bourdier [4] fait appel à des processus 
qualifi és d’anthropogéniques pour expliquer l’accu-
mulation des alluvions fi nes du fond de la vallée de la 
Saône. C’est aussi une géologue qui dresse la première 
carte schématique des unités alluviales d’époque holo-
cène dans la plaine ello-rhénane, en Alsace [5].

Figure 1 : les gisements archéologiques au fi l des berges 
de la Saône
a – Paysage de la Saône vers 1830 à Gueirens (au 
niveau de Belleville), peinture du peintre lyonnais Louis-
Hector F. Allemand (collection particulière). La Saône, 
au lit mobile ici représenté à l’étiage, décrit un méandre 
actif avec sa convexité en construction à gauche. La 
berge, bien localisée, a été protégée par un perré vers 
1840 ce qui permet de dater le tableau (Bonnamour, 
2017); les découvertes étaient faites au pied de la rive 
concave érodée, à droite de la peinture.
b – Premier dessin de la berge de la Saône à Crissey 
(au nord de Chalon-sur-Saône), réalisé en 1869. Deux 
niveaux archéologiques sont représentés (« débris 
latins » et « foyers anciens ») ; ils sont interstratifi és dans 
des dépôts sablo-limoneux stériles issus de crues sur 
une durée pluri-millénaire (source in Thevenot, 1973).

[ 3] THEVENOT 1973, p. 15-23. 
[ 4] BOURDIER 1961. 
[ 5] HIRTH 1971. 

b 

a 
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LA DYNAMIQUE DES PAYSAGES DES 
ALPES DU SUD ET DE LA MÉDITERRANÉE

À partir des années 1920 des changements inter-
viennent dans la nature de la démarche scientifi que 
à l’échelle de vastes ensembles régionaux, tels les 
Alpes et la Méditerranée. De nouvelles observations 
localisées sont dès lors replacées dans des ensembles 
régionaux plus vastes et surtout sont organisées de 
manière dynamique sous la double infl uence explicative 
de déterminants naturels et culturels. Des géographes 
portent le plus souvent ces nouvelles approches.
Ainsi dans les Alpes françaises, en réponse aux posi-

tions des ingénieurs forestiers qui, depuis la Révolution 
française et ses supposés excès, font porter au paysan-
nat alpin la responsabilité de la dégradation des forêts 
et des sols du fait de l’extension des labours en altitude. 
Dès les années 1920, des géographes grenoblois argu-
mentent sur la responsabilité de déboisements et de 
défrichements très anciens et de crises climatiques qui 
se seraient exprimées sur des milieux aff aiblis par les 
défrichements. Ces chercheurs privilégient la profondeur 
historique des processus de l’érosion et le principe de la 
variabilité climatique sur la longue durée. La démarche 
est reprise par des géographes aixois qui mettent en 
évidence les eff ets de crises en Haute-Provence. A. 
Douguedroit [6] met l’accent sur les eff ets du Petit Âge 
Glaciaire, tandis que M. Jorda [7]démontre l’intensité 
des crises érosives qui ont détruit le vieux paléosol d’âge 
atlantique dans la seconde moitié de l’Holocène. La dia-
lectique de la responsabilité conjointe de la nature et de 
la société se met en place sur les fondements apportés 
par des études argumentées, non pas à l’échelle de 
sites (il ne s’agit pas de géoarchéologie) mais d’espaces 
géographiques soumis à phases de crise et de stabilité.
Sur la rive sud de la Méditerranée, des travaux remon-

tant au début des années 1950 montrent comment 
l’érosion contemporaine du Tell algérien a procédé du 
« refoulement » brutal par la colonisation française des 
éleveurs et paysans des plaines vers les montagnes [8]. 
Ce modèle critique, observé quasiment in vivo, a sans 
doute infl uencé la compréhension ultérieure des crises 
sédimentaires du passé. Dans leurs nombreux travaux 
des années 1970 et du début des années 1980, R. 
Neboit et ses collègues géomorphologues ont élargi 
à la Méditerranée centrale un schéma dans lequel le 
déterminisme socio-politique est combiné avec une 
forme de déterminisme naturel selon le modèle refoule-
ment – érosion « accélérée » – transferts sédimentaires 
vers les plaines alluviales – fossilisation de certaines 
occupations – progression des littoraux. La « crise 
romaine » (à la fi n de la période) et le « remblaiement 
post-antique » seraient la conséquence d’un abandon 
de la « bonne » gestion agricole pratiquée par les Grecs 

et les Romains avant l’introduction de l’élevage par les 
Vandales et la déstabilisation ottomane [9]. 
Cette conception, élaborée conjointement avec des 

historiens et des archéologues hellénistes, va fruc-
tifi er à partir des années 1980 grâce à sa capacité 
explicative de la morphogenèse des milieux fragiles 
et de vieille humanisation de la partie méridionale de 
notre territoire. La variabilité climatique reste très pré-
sente dans le concept de « crise climato-anthropique » 
largement basé sur des corrélations chronologiques 
entre marqueurs, mais d’une façon équilibrée entre 
les facteurs explicatifs. Le dialogue n’est pas tou-
jours facile entre des disciplines qui ont une pratique 
somme toute récente et encore limitée des échanges 
scientifi ques [10]. 
Quelles que soient les époques culturelles considé-

rées, les archéologues admettent l’action des proces-
sus naturels (morpho-climatiques) à l’échelle des sites 
qu’ils étudient, mais ils sont réticents à suivre les natu-
ralistes, même les plus ouverts aux sciences humaines, 
sur le fait que l’histoire des sociétés, à l’échelle de 
territoires nettement plus vastes, ait pu éventuelle-
ment être sous contrôle climatique. Les conceptions 
déterministes quant au rôle du climat, parfois rendu 
responsable par les géosciences de crises économiques 
et sociales, s’avèrent moins ouvertes au dialogue 
interdisciplinaire que ne le sont les géographes de 
l’époque, de double formation naturaliste et sociétale. 
Construits sur des proxys innovantes indépendantes, 
les travaux des géosciences prolongent d’une certaine 
manière la position déterministe du géomorphologue 
Vita Finzi [11] qui, ayant mis en évidence à l’échelle 
de la Méditerranée deux remblaiements torrentiels 
selon lui synchrones malgré l’hétérochronie du second 
(l’Older Fill tardiglaciaire et le Younger Fill historique), 
mettait en avant le déterminisme climatique dans la 
genèse des paysages méditerranéens. Comme on le 
voit, le débat est ancien et il est toujours d’actualité.
Les progrès conceptuels des années 1970 ont ouvert 

la voie au champ nouveau de la géoarchéologie des 
milieux tempérés humides et systématisé des obser-
vations faites, par exemple, dans les milieux alluviaux 
d’Alsace (observations du protohistorien Jean-Jacques 
Hatt à Strasbourg).

[ 6] DOUGUEDROIT 1976. 
[ 7] JORDA 1980. 
[ 8] BENCHETRIT 1955. 
[ 9] NEBOIT 1983 ; DUFAURE ET AL. 1984. 
[ 10] PROVANSAL & LEVEAU 2006 ; BERGER ET AL. 
2007. 
[ 11] FINZI 1969. 
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L’ESSOR DE LA GÉOARCHÉOLOGIE 
ET DES GÉOSCIENCES AU SERVICE DE 
LA COMPRÉHENSION DES SOCIÉTÉS 
DU PASSÉ

CHANTIERS LYONNAIS ET RHODANIENS, 
UNE EXPÉRIENCE PERSONNELLE  

En débutant mes recherches sur la morphodynamique  
fl uviale et les changements contemporains du Rhône 
et de ses affl  uents septentrionaux à partir de la fi n des 
années 1970, j’ai fortuitement rencontré l’archéologie 
de terrain. Mon premier contact interdisciplinaire s’est 
fait sur le site de Condate, à l’aval de Seyssel (Savoie) 
où, en 1980, des ruines arasées puis fossilisées par 
les alluvions post-antiques étaient exhumées dans la 
phase préparatoire à la construction de l’aménage-
ment hydroélectrique de Chautagne par la Compagnie 
Nationale du Rhône. C’était la première fois que du sable 
déposé par les crues du Rhône était découvert dans les 
ruines d’un site urbain antique hors de Lyon. Au fi l des 
années, la visite de sites archéologiques nombreux et la 
compréhension croisée de la nature des dépôts fl uviaux 
contemporains en milieu fl uvial actif et dans les vieilles 
plaines d’inondation ont permis de caler une méthode 
de travail permettant d’interpréter la genèse de sites 
archéologiques. Des rapports et des articles ainsi que 
des thèses ont fait le point sur les méthodes et les résul-
tats obtenus sur de nombreux cours d’eau de France et 
de divers continents. Un modèle hydromorphologique 
simple synthétisait les fl uctuations hydro-sédimentaires 
du Rhône sur les deux derniers millénaires et proposait 
l’hypothèse d’une origine climatique d’échelle dépas-
sant largement les dimensions du bassin [12]. Cette 
esquisse est basée sur les principes d’un concept récent, 
le système fl uvial [13] ; ce dernier aborde les fl ux en 
circulation dans le bassin versant, les dépôts alluviaux 
et les formes fl uviales en tant que réponses au jeu de 
facteurs externes (climat) et internes au système (végé-
tation, sols, érosion des versants). Les sociétés font 
partie des facteurs externes et, tout comme le climat, 
sont considérées comme responsables des variations 
temporelles des fl ux d’eau et de sédiments. Ce modèle, 
toujours soumis à révision en fonction des découvertes, 
a structuré de nombreux travaux ultérieurs et a évolué 
de diverses manières. 

PREMIERS DIALOGUES INTER-
DISCIPLINAIRES DEVANT UNE COUPE

Sur les sites, la question première était toujours posée 
par l’archéologue, l’hôte ou « puissance invitante », 
qui ouvrait le dialogue en fonction des questions qu’il 
avait à résoudre, questions pour lesquelles il reconnais-
sait rester sans réponse à ce stade de son étude. Par 

exemple : dans cette coupe, cette unité stratigraphique 
est-elle « le terrain naturel » ou un sol d’occupation ? 
S’agit-il d’un remblai ou d’un sol ? Dans le premier 
temps de ce contact c’est l’archéologue qui défi nit le 
questionnement à l’échelle de stratigraphies ; devant 
une coupe intra-site, le géomorphologue est considéré 
comme un auxiliaire de la lecture des coupes, censé 
produire une réponse permettant de combler une lacune 
du dessin de la stratigraphie. Le questionnement est 
souvent binaire, conformément aux besoins d’une étude 
archéologique dont l’objet quasiment exclusif est alors 
de distinguer l’artefact du naturel, ce dernier étant de 
peu d’importance, la couche fi nale avant la séquence 
de calage des structures et de la chronologie.
Mais très vite, une fois expliqué que les unités 

peuvent être fort complexes et mixtes, le géomor-
phologue propose, sur la base des faciès visibles, des 
types d’unités construites non seulement sur la base 
de l’action humaine mais aussi sur celle de proces-
sus de transport/dépôt du sédiment : un limon de 
crue lente, un sable de crue déposé par un courant 
rapide ; une fi gure d’érosion qui signifi e destruction et 
exportation de matière. La coupe devient dynamique 
et raconte une histoire qui n’est pas seulement celle 
d’une société. L’archéologue apprend à distinguer un 
processus naturel archivé dans la coupe alors qu’il a 
été formé à l’analyse de l’appartenance culturelle. On 
entre dans la phase de l’apprentissage mutuel d’une 
façon de regarder une coupe, de délimiter des unités, 
de confronter plusieurs lectures d’une même réalité, de 
les croiser dans un dialogue fondé sur l’apprentissage 
d’un vocabulaire et de concepts. Le naturaliste pose 
ses propres questions qui ont trait à la topographie du 
site antique, à sa périodisation ; les structures bâties 
sont perçues en tant qu’obstacles aux eaux, en tant 
que pièges, du moins pour ce qui subsiste car les habi-
tants du site ont nettoyé et éliminé des informations 
sédimentaires avant de reconstruire. 
La phase suivante du dialogue concerne le jeu des 

hypothèses naturalistes et leur croisement avec les 
hypothèses culturelles. Ce dialogue est très effi  cace si 
chacun des partenaires se place à égalité avec l’autre 
au service de la compréhension du site. Le question-
nement conjoint (co-questionnement, si l’on veut) 
devient porteur de réelles nouveautés, de regards 
et d’interprétations inattendus au départ. Les unités 
stratigraphiques sont devenues moins importantes que 
la dynamique de leur assemblage, quitte à redessiner 

[ 12] BRAVARD ET AL. 1992. 
[ 13] SCHUMM 1977. 
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localement les stratigraphies pour rendre leur interpré-
tation croisée cohérente. La coupe devient le support 
d’une démarche complexe.

ET LE LABORATOIRE ?

Le recours à des analyses en laboratoire pouvait être 
une pierre d’achoppement du dialogue. L’archéologue 
pouvait (peut) éprouver une réticence initiale devant 
des propositions d’analyses. Si elles sont jugées sinon 
nécessaires, du moins très utiles par le géomorpho-
logue qui souhaite tester des hypothèses de terrain, 
l’inquiétude de l’archéologue est bien entendu, outre le 
manque de moyens fi nanciers sur un chantier pauvre, 
d’être instrumentalisé par le naturaliste, d’engager 
des frais injustifi és. « Si vous le dites, c’est bien suffi  -
sant, pas la peine d’analyser », me disait-on parfois ; 
ou bien : « Si vous êtes si intéressé, fi nancez donc 
l’analyse » ; comme si le spécialiste invité s’était appro-
prié le site jusqu’à devoir le subventionner. Nombre 
d’analyses furent en eff et off ertes par le laboratoire, 
ne serait-ce que pour prouver l’intérêt d’une approche 
nouvelle ; mais cette démarche avait elle-même des 
limites compréhensibles...
En fait, il est nécessaire que le spécialiste invité 

fasse comprendre la démarche à son interlocuteur, 
la justifi e pour la faire accepter, voire pour la faire 
désirer en toute confi ance. Un nouveau dialogue dans 
lequel l’archéologue devient acteur et pose de nou-
velles questions car il saisit bien que le naturaliste 
l’entraîne vers le paysage et que le paysage a des 
dimensions culturelles riches de compréhension et 
de nouveaux questionnements. Le géomorphologue 
n’est pas le seul spécialiste capable d’apporter des 
éléments de compréhension ; la réfl exion concerne 
tous les spécialistes, du moins les plus importants 
dans un site où le questionnement est d’abord celui 
des archéologues qui ont la responsabilité de fournir 
des résultats.

L’ENRICHISSEMENT CROISSANT 
DES ÉCHELLES SPATIALES, DES 
MÉTHODES ET DU QUESTIONNEMENT 

Il ne fait guère de doute que le spécialiste invité peut 
éprouver le besoin de sortir de la coupe et du site 
pour insérer  les observations dans un cadre spatial 
plus large. À partir du moment où des processus ont 
été observés et interprétés, il est légitime de souhai-
ter les placer dans le milieu géographique propre à 
leur époque. L’archéologie a depuis les années 1970 
évolué vers la « site catchment analysis ». Le préhis-
torien souhaite évaluer les ressources à la disposi-
tion des communautés. La Nouvelle archéologie est 

processuelle, l’écologie culturelle introduit l’environ-
nement, le climat et le paysage dans leurs dimensions 
territoriales. En découlent localement les notions 
de contraintes, de ressources, d’aménité : la crue, 
l’inondation, le remblai pour surélever une installation 
humaine, etc. Puis des notions de changement, de 
rythmes. On est passé de la nature de dépôts stratifi és 
au fonctionnement à la fois physique et artifi cialisé du 
milieu dans lequel un groupe social s’est inséré dans 
une durée plus ou moins longue. Les deux dernières 
décennies ont été très riches en progrès méthodolo-
giques et techniques. La géoarchéologie travaille aux 
côtés des géosciences ou en concertation étroite avec 
elles, de sorte que les résultats s’enrichissent sans 
cesse de façon autonome et/ou croisée, en fonction des 
problématiques des uns et des autres. Les nouvelles 
méthodes, basées sur des proxys multiples, ont permis 
d’affi  ner la chronologie et le contenu des fl uctuations 
climatiques à l’Holocène grâce à la découverte d’ar-
chives sédimentaires dilatées dans les tourbières ainsi 
que dans les milieux lacustres et fl uviaux ; l’eff ort 
de recherche des géosciences glisse en effet vers 
des milieux aptes à l’archivage. L’archéologie reste 
essentielle pour dater (souvent avec fi nesse) à l’échelle 
des sites mais le radiocarbone et l’OSL ont pris le 
relai sur de vastes espaces. Cependant les grands 
travaux supports de diagnostics archéologiques, s’ils 
détruisent des archives, multiplient les coupes hors 
contexte archéologique et restent essentiels. 
Cette contribution ne pouvant embrasser l’ensemble 

des travaux réalisés et en cours (il faudrait plusieurs 
volumes pour cela et l’auteur de cette contribution 
n’a pas la compétence requise), elle se cantonnera au 
rappel d’une opération interdisciplinaire réalisée dans 
la moyenne vallée du Rhône, couronnée de succès, 
et d’une opération en cours dans le désert occidental 
d’Égypte.

DE GRANDES QUESTIONS 
CONTEMPORAINES: LA CRISE, LA 
RÉSILIENCE OU  L’EFFONDREMENT 
DANS DEUX CONTEXTES NATURELS ET 
CULTURELS PÉRI-MÉDITERRANÉENS

MOBILITÉ ENVIRONNEMENTALE AU 
NORD-OUEST DE LA MÉDITERRANÉE. 
LES CRISES NÉES DU « DOUBLE 
FORÇAGE CLIMATO-ANTHROPIQUE »

Nous retiendrons ici les résultats du projet 
Archaeomedes, financé par la CEE (DG XII), qui 
s’est déroulé entre 1992 et 1994. Il visait à rééqui-
librer la dialectique entre facteurs naturels (climat, 
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sols, végétation) et action humaine au profit de 
cette dernière, considérée comme ayant été négli-
gée. Le projet avait sélectionné plusieurs fenêtres 
nord-méditerranéennes dans le but d’observer et 
d’expliquer la dégradation et parfois la désertifi cation 
de territoires dans la perspective du changement 
global et surtout d’une mauvaise gestion anthropique. 
La fenêtre « ancienne vallée du Rhône », centrée 
sur de petits territoires situés entre Montélimar et 
Montpellier, a été étudiée principalement dans une 
période de 700 ans (200 av. J.-C. – 500 ap. J.-C.). 
Ce territoire d’étendue restreinte a archivé beaucoup 
plus de diversité et de complexité à son échelle que 
ne l’a fait le Rhône dans la région lyonnaise où les 
fl ux intègrent et moyennent des apports issus des 
vastes territoires du Haut-Rhône et de la Saône. Le 
schéma général est similaire mais les enregistre-
ments sédimentaires indicateurs de dégradation sont 
plus fi ns, tant spatialement que chronologiquement, 
qu’à l’échelle d’un grand bassin. Les conclusions de 
cette étude proposées par les environnementalistes 
sont que le temps long (celui de la stabilité et de 
la pédogenèse) est sous-représenté par l’approche 
géomorphologique ; que l’action humaine sur la 
végétation (défrichement et agro-pastoralisme) a 
plus d’eff et sur le paysage que les variations clima-
tiques ; que c’est la synchronicité des évènements 
climatiques (notamment en période froide et humide) 
et des phases de dégradation du couvert végétal 
qui explique la dégradation des sols. En parallèle, la 
céramique a permis de dater à l’échelle temporelle de 
25-50 ans pour documenter la colonisation romaine 
des sols (Ier s. av. – Ier s. ap. J.-C.), plus précoce au 
sud, puis la crise généralisée du peuplement du IIe/
IIIe s. ap. J.-C., plus tardive au nord. Dans la phase 
ascendante, la production de masse sur de grands 
domaines, de nature spéculative et agro-industrielle, 
a imposé la trilogie blé-olivier-vigne y compris sur 
des terroirs jusque-là négligés ; les signes ultérieurs 
d’abandon ont été reliés à des facteurs humains, 
notamment à une forme de désinvestissement sur 
des terroirs fragilisés peut-être sous l’infl uence de 
marchés extérieurs. En aurait découlé une vulnéra-
bilité croissante vis-à-vis des écoulements avec plu-
sieurs formes d’adaptation (par exemple mise à l’abri 
de l’habitat) ; de réelles capacités de résilience sont 
cependant manifestes dans les profi ls de sols, grâce à 
la recolonisation végétale, à des périodes climatiques 
favorables et à la consolidation de domaines plus 
dispersés qu’aux premiers siècles de la période [14]. 
Les travaux réalisés ultérieurement sur cet ensemble 
régional gagnent en précision au fi l des années grâce 
à davantage de proxys et de dates [15].

LA CRISE DE LA FIN DE L’ANTIQUITÉ 
DANS LA GRANDE OASIS DU DÉSERT 
OCCIDENTAL D’ÉGYPTE : LE POIDS DES 
CONTRAINTES DU MILIEU

Les recherches portant sur les dépressions de Kharga 
et Dakhla, formant la « Grande Oasis » ont montré 
quelle avait été leur importance stratégique pour 
l’Égypte antique, tant du point de vue administratif que 
des points de vue économique et militaire. Un projet 
collectif a permis une première synthèse interdisci-
plinaire [16]. Les petites oasis d’El-Deir et Amheida 
(ancienne Trimithis), étudiées respectivement depuis 
1998 et 2001, ont récemment fourni des informations 
neuves sur la dynamique du paysage rural antique, 
dans un désert presque absolu alimenté en eau par 
l’accès à la ressource souterraine. Cet accès se faisait 
par des sources artésiennes et des puits, non pas par 
des qanâts comme à Douch, au sud de Kharga.
L’abondance des nappes souterraines, alimentées 

par la mousson pendant la première partie, humide, 
de l’Holocène, s’est réduite de manière progressive 
(et probablement insensible aux populations locales) 
pendant la phase climatique sèche qui a débuté vers 
4500 av. J.-C. En six millénaires, l’artésianisme naturel 
de fond de cuvette a succédé à un paysage lacustre, 
avant de lui-même cesser au profi t de simples puits 
creusés de main d’homme (fi g. 2a).
Les archives sédimentaires des oasis étudiées sont 

de petites buttes faites de sables et limons compacts, 
sculptés par le vent, les « yardangs » (fi g. 2b). Les 
niveaux, interprétés principalement en tant que 
dépôts issus de l’artésianisme, de l’action du vent et 
de l’irrigation formés au total depuis 8000 ans, ont pu 
être datés par le radiocarbone [17]. La collaboration 
interdisciplinaire s’est appuyée sur l’interprétation de 
l’imagerie à haute résolution (tracé des canaux et du 
parcellaire) et sur une collaboration étroite de la géo-
graphie physique avec la céramologie, laquelle a un fort 
pouvoir de datation dans cet espace et d’interprétation 
des usages agricoles entre 1000 av. J.-C. (IIIe Période 
intermédiaire) et 600 ap. J.-C. (époques ptolémaïque, 
romaine et copte principalement). 
Les résultats obtenus concernent le rôle destructif 

d’agents naturels tels que 1) La défl ation dont l’im-
portance augmente avec l’assèchement du milieu, 
lui-même lié à la réduction de la ressource en eau ; 

[ 14] AUDOUZE ET AL. 1998 ; BERGER 2011. 
[ 15] BERGER ET AL. SOUS PRESSE. 
[ 16] BAGNALL & TALLET 2019. 
[ 17] BROOKES 1989 ; BOUSQUET 1996 ; KUPER & 
KRёPELIN 2006. 
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2) La mobilité dunaire sous l’eff et du vent dominant 
qui souffl  e du nord ; 3) Le fonctionnement torrentiel 
d’un oued au pied du grand escarpement oriental de 
la dépression de Kharga. Sur la longue durée, les sols 
d’irrigation, bien développés à l’époque ptolémaïque 
malgré des épisodes de défl ation bien documentés, 
mais peu cohésifs et donc fragiles, ont subi de forts 
décapages puis un certain degré de reconstruction 
grâce à l’humidité produite par la restauration de l’hy-
draulique autour des puits au IVe s. ap. J.-C. Malgré 
tout, les volumes d’eau disponibles se sont réduits et 

l’intensité du travail humain n’a pu compenser le défi cit 
hydrique. L’oasis de Trimithis a été abandonnée au 
IVe s. ap. J.-C. et celle de Kharga au VIe s. ap. J.-C., les 
sociétés oasiennes n’étant plus capables de recueillir 
l’eau ni de la valoriser.
Les oasis qui fournissaient des produits agricoles de 

grande valeur à la vallée du Nil (coton, huile de ricin, 
etc.) ainsi que de l’eau aux caravanes (cf. le fort du Deir 
construit vers 288 ap. J.-C.), ont lentement succombé 
devant la désertifi cation due à l’épuisement des puits. 
Sans être exclusive, l’explication par la montée de la 

Figure 2 : le parcellaire irrigué de la micro-oasis d’El-Deir, 
dépression de Kharga
a - La cuvette visible au premier plan correspond à un 
dôme érodé par la défl ation dans des schistes ; les canaux 
d’irrigation étaient alimentés par des sources artésiennes. 
Au second plan, les schistes sont protégés par une nappe 
de cailloutis Pléistocène mis en place pendant une phase 
pluviale. Les dunes soulignent la mobilité du sable. Vue vers 
l’ouest. Ph J.-P. Bravard.
b – Surface et buttes témoins (yardangs) résultant de la 
défl ation éolienne. Ces yardangs sont composés à leur 
base de sables et limons mis en place par l’écoulement des 
sources pendant l’Holocène humide ; le sommet de ce qui 
subsiste correspond à un « sol d’irrigation » (ptolémaïque et 
romain). Ph. J.-P. Bravard.

b 

a 
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contrainte hydrique et le déclin de la résilience de la 
société oasienne a joué un rôle certain dans la crise 
fi nale des oasis entre le IVe et le VIe s. ap. J.-C., sans 
préjuger des déterminants politiques, militaires et 
sociaux plus traditionnels qui restent pertinents [18].

CONCLUSION

Survoler, comme le fait cet article, la longue gestation 
de la géoarchéologie et des géosciences dans leurs 
relations avec l’archéologie, puis le foisonnement de 
ces nouvelles disciplines scientifi ques depuis bientôt 
40 ans révèle une forte accélération et des succès 
très nombreux. Le tableau partiel qui a été livré pour 
la France et une partie de la Méditerranée est, nous 
l’espérons avec d’autres, convaincant mais il montre 
mal l’ampleur des eff orts consentis et l’ampleur pla-
nétaire des apports scientifi ques de ces disciplines 
à la charnière de l’histoire des sociétés et de leur 
environnement. Très vite, forte de la multiplicité des 
approches locales et de leur potentiel de générali-
sation, la collaboration de la géoarchéologie et des 
géosciences d’une part, et de l’archéologie et de l’his-
toire d’autre part – sans exclure la nécessité sociale de 
justifi er ces démarches – a démontré l’intérêt de leur 

contribution à certaines grandes questions de notre 
époque et de notre futur. Les réponses apportées aux 
questionnements sur notre passé ont certes leur part 
de non reproductibilité inhérentes à des caractères 
souvent uniques, mais elles éclairent de lumières plus 
ou moins vives nos interrogations sur les causes des 
crises anciennes, sur leurs eff ets sociétaux parfois 
porteurs de la mort de sociétés entières mais aussi 
de capacités insoupçonnées de résilience et d’adap-
tation. Sans faire dire au passé ce qu’il ne peut dire, 
mais que nous souhaitons trop souvent lui extorquer, 
c’est le grand mérite du dialogue interdisciplinaire que 
d’apporter, parce qu’il est multiple, contradictoire et en 
général sans concession, sinon des réponses fermes, 
du moins un certain nombre de propositions raison-
nables. Ces réponses seront indispensables dans les 
décennies à venir lorsque les choix à faire face au 
changement climatique et à ses graves eff ets indirects 
seront trop tardifs pour être capables d’infl uer sur nos 
politiques et devront, faute de mieux, interroger notre 
capacité d’adaptation au changement et les possibilités 
de survie d’une partie de l’humanité. 
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The origins of Ostia have been the subject of numer-
ous archaeological and historical studies. According 
to ancient authors, the foundation of Ostia is attrib-
uted to Ancus Martius who would have reigned 
between 646 and 616 BCE. However, archaeological 
data available at Ostia do not support the existence 
of the city before the 4th-3rd century BCE. In this 
article examine this chronological disagreement 
through a geoarchaeological perspective.
Based on geomorphological and chronostratigraphic 
data available for the Tiber Delta, we observe that 
the timing of the foundation of Paleo-Ostia by Ancus 
Martius corresponds to the end of a period of strong 
progradation (9th – 6th BCE) and to the beginning of 
a long period of erosion of the river mouth prom-
ontory. During this same period, the lowermost 
channel of the Tiber migrated 
towards the south until the 
4th – 3rd century BCE. Thus, it 
seems inevitable that any set-
tlement founded right at the 
mouth of the Tiber at the end 
of the 7th century BCE would 
have been eroded by the com-
bined action of the river and 
the waves in the middle of the 
1st millennium BCE.

Les origines d’Ostie ont fait l’objet de nombreuses 
études archéologiques et historiques. Selon les 
auteurs anciens, la fondation d’Ostie est attribuée à 
Ancus Martius qui aurait régné entre 646 et 616 av. 
J.-C. Cependant les données archéologiques dispo-
nibles à Ostie ne permettent pas de remonter avant 
le IVe/IIIe s. av. J.-C. Dans cet article nous nous 
proposons d’examiner ce désaccord chronologique 
dans une perspective géoarchéologique. 
À partir d’une synthèse géomorphologique et chro-
nostratigraphique, on observe que l’éventuelle 
Paléo-Ostia d’Ancus Martius aurait été fondée à la 
fi n d’une période de forte progradation (IXe et VIe s. 
av. J.-C.) et au début d’une longue période d’éro-

sion du lobe d’embouchure. 
Au cours de cette même 
période, le chenal d’embou-
chure du Tibre migre vers le 
sud jusqu’au IVe/IIIe s. av. 
J.-C. Il semble ainsi inévi-
table qu’un éventuel noyau 
de peuplement fondé à l’em-
bouchure même du Tibre à la 
fi n du VIIe s. av. J.-C. aurait 
été rapidement aff ecté par 
une érosion littorale et pos-
siblement fl uviale.
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Les origines d’Ostie font l’objet d’un large débat 
depuis le XIXe s. Le cœur du problème est l’inadé-
quation entre les données historiques et les données 
archéologiques. La tradition littéraire antique fait 
remonter la fondation d’Ostie à Ancus Martius, qua-
trième des sept rois de Rome (646 à 616 av. J.-C. 
d’après la chronologie de Varron), alors que les faits 
archéologiques font remonter sa fondation au IVe/
IIIe s. av. J.-C. [1]. Cette datation est associée à la 
forteresse primitive d’Ostie, le castrum. Cette forte-
resse marque profondément l’urbanisme de la ville 
pour les époques républicaine et impériale. Elle fut 
découverte et fouillée par G. Calza [2]. 
Dans cette querelle entre la tradition littéraire et 

des faits archéologiques, la géoarchéologie tente elle 
aussi d’apporter des éléments de réfl exion. En accord 

avec J. Le Gall [3], A.G. Segre [4] et C. Giraudi [5], 
il est selon nous essentiel d’associer le destin de la 
vi lle d’Ostie à celui de l’évolution de l’embouchure 
du Tibre. Dès l’origine, la ville est intimement liée à 
cette embouchure. Le nom même d’Ostie (Ostia) est 
inspiré du terme ostium qui signifi e « embouchure » 
en latin. Cependant, une d’embouchure est un point 
extrêmement mobile dans l'espace et dans le temps, 
dépendant tout autant de la position du littoral que 
du chenal du fl euve. Des travaux récents montrent 
que l’embouchure du Tibre a aff ecté l’Ostie archéo-
logique [6]. La « Paléo-Ostia » des textes aurait elle 
aussi pu être touchée par cette dynamique d’embou-
chure. Nous souhaitons ici tester cette l’hypothèse.
Depuis maintenant 20 ans, de nombreuses opéra-

tions géoarchéologiques ont été réalisées à Portus et 
à Ostie. Nous proposons ici une synthèse des données 
morphologiques et chronostratigraphiques renseignant 
les modifi cations littorales et fl uviales survenues à 
l’embouchure du Tibre au cours du 1er millénaire 
av. J.-C. (fi g. 1). Nous proposons ensuite de replacer 
la fondation de la Paléo-Ostia d’Ancus Martius dans 
le contexte morpho-dynamique de l’embouchure du 
Tibre du milieu du 1er millénaire avant J.-C.

Figure  1
Carte synthétique des 
données disponibles 
pour reconstituer la 
dynamique de l’em-
bouchure du Tibre 
au milieu du 1er mil-
lénaire av. J.-C. 
(F. Salomon).

 [1] MARTIN 1996 ; ZEVI 1996 ; 2001 ; 2002.  
[ 2] CALZA et al. 1953. 
[ 3] LE GALL 1953, p. 64. 
[ 4] SEGRE 1986. 
[ 5] GIRAUDI, TATA & PAROLI 2009. 
[ 6] SALOMON et al.  2018. 



131
Les origines d’Ostie : quelles interactions avec la dynamique d’embouchure ?

(Delta du Tibre, Italie) 

CONTEXTE HISTORIQUE ET 
ARCHÉOLOGIQUE 

Les textes antiques s’accordent tous pour attribuer la 
paternité de la fondation d’Ostie à Ancus Martius [7]. 
Si la plupart des auteurs ne s’attardent pas sur la 
question, quelques-uns apportent quelques précisions. 
Ainsi, Tite-Live [8] nous fait-il savoir que la fondation 
d’Ostie fait suite à la conquête du delta du Tibre sous 
Ancus Martius. Selon ce même auteur, la création de 
la ville fut accompagnée par la construction de salines. 
Aurelius Victor [9] et Ennius [10] lui attribuent déjà 
un rôle de port, mais cette fonction pourrait être plus 
tardive [11]. La première mention historique précise 
d’Ostie ne date que des années précédant 278 av. 
J.-C. [12], alors que des navires carthaginois y furent 
envoyés pour défendre Rome contre Pyrrhus [13]. 
Rome manquait à cette époque d’une force navale 
suffi  sante. Pendant la première guerre punique, c’est 
de Rome que partiront les bateaux, et non d’Ostie [14]. 
À l’entrée « Ostia » du De verborum signifi catu du 

lexicographe Festus [15], le commentaire est pour 
le moins troublant [16]. Festus dénonce un abus de 
langage dans le fait d’utiliser « Ostia » au pluriel. Il 
n’y aurait selon lui qu’une seule ville d’Ostie, fondée 
par Ancus Martius qui lui donna son genre féminin 
(ostium, l’embouchure, est neutre, Ostia, la ville, est 
féminin). Il précise que l’on doit utiliser « Ostia » pour 
la ville et pour la colonie fondée ensuite, mais en aucun 
cas cela ne justifi e pour lui l’utilisation du pluriel. Le 
pluriel « Ostiae », qui semble un abus de langage, 
est-il dû uniquement au changement de statut de la 
ville ou à plusieurs sites successifs d’Ostie ? Est-il 
aussi possible d’envisager que plusieurs embouchures 
aient existé simultanément avec une Ostie composée 
de plusieurs sites ?
Les inscriptions sont une autre source textuelle. Elles 

off rent une information directe, n’ayant subi aucune 
reformulation ou faute de transcription au cours du 
temps. Malheureusement, une seule inscription men-
tionne les origines d’Ostie qu’elle place sous Ancus 

Martius et sa date est tardive (IIe s. ap. J.-C.). Cette 
inscription illustrerait plutôt une tradition historique 
romaine déjà bien établie [17].
Les découvertes archéologiques ne peuvent guère 

nous faire remonter avant le IVe s. av. J.-C. [18]. 
Ce bâtiment est couramment daté du IVe/IIIe s. av. 
J.-C., mais sa datation peut varier entre la fi n du 
Ve s. et le début du IIIe s. av. J.-C. [19]. Il s’agit 
d’une construction en tuf à scories élevée selon un 
plan rectangulaire et dont les dimensions sont de 
194 x 126 m. Le castrum fi xe le cardo et le decu-
manus de la ville. Autour de cette forteresse, des 
constructions commencent à s’installer à partir du 
IIIe s. av. J.-C. [20]. Le castrum est le cœur de l’Ostie 
républicaine et impériale. Les indices archéologiques 
disponibles attestant d’une origine plus haute de la 
ville se réduisent à quelques céramiques, terres cuites, 
statuettes etc. en des quantités et des concentrations 
qui ne permettent pas de conclure à la présence d’un 
site d’implantation précis [21].
Si une Ostie antérieure au castrum a existé (Paléo-

Ostia), elle ne se trouverait peut-être pas dans 
l’enceinte de ce castrum. Depuis le XIXe s., archéo-
logues et historiens ont proposé de nombreuses 
hypothèses pour la localisation de Paléo-Ostia. En 
1829, L. Canina (fi g. 2) proposait une localisation 
originelle d’Ostie proche du Borgo actuel d’Ostia 
Antica [22]. Selon lui, Paléo-Ostia se serait déplacée 
vers l’ouest en suivant la progradation du rivage et 
de l’embouchure du Tibre (fi g. 2). Le déplacement 
du centre urbain d’Ostie était déjà associé à une pos-
sible mobilité de l’embouchure au 1er millénaire av. 
J.-C. Au XXe s., l’hypothèse d’un sanctuaire archaïque 
est proposée à la place d’Ostie avec la découverte 
de terres cuites architecturales datées entre la fi n 
du VIe s. av. J.-C. et le IVe s. av. J.-C. auxquelles 
F. Zevi ajoute une sculpture architecturale du Ve s. av. 
J.-C. [23]. F. Coarelli [24] propose une hypothèse ori-
ginale puisqu’il localise Paléo-Ostia non plus sur la rive 
gauche mais sur la rive droite du Tibre. Il appuie son 
hypothèse sur des critères topographiques renseignés 

[ 7] Cicéron, République, II, 3, 5 et 18, 33 ; Eutrope, I ; 
Polybe VI, 11a, 6 ; Florus I, 4, 2 ; Pline Histoire naturelle, 
III.56 ; Strabon, V, 3, 5.  
[ 8] Tite-Live, I, 33, 6-9. 
[ 9] Aurelius Victor, De viris illustribus, V, 3. 
[ 10] Ennius, Histoires, Frag. 22. 
[ 11] ZEVI 2001b. 
[ 12] LE GALL 1953, p.  64. 
[ 13] Valère Maxime, III, 10. 
[ 14] Polybe, I, 29 ; Florus, II, 2. 
[ 15] Festus, s.v. Ostia, p. 214 Lindsay. 

[ 16] CШBEILLAC-GERVASONI, CALDELLI & ZEVI 2006, 
p. 22. 
[ 17] CШBEILLAC-GERVASONI, CALDELLI & ZEVI 2006 ; 
CIL, XIV, Suppl. 4338. 
[ 18] ZEVI 2001, 2002. 
[ 19] CALZA et al., 1953 ; MARTIN 1996 ; ZEVI, 2001, 
2002. 
[ 20] ZEVI 2001a. 
[ 21] ZEVI 2002. 
[ 22] CANINA 1838. 
[ 23] MINGAZZINI 1947 ; ZEVI 1971. 
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par les auteurs anciens, en l’occurrence Denys d’Ha-
licarnasse [25]. Paléo-Ostia fut aussi positionnée loin
de l’embouchure. J. R. Brandt [26] suppose que Ficana 
ait été la première Ostie, sur le Monte Cugno à l’apex 
du delta du Tibre. D’autres auteurs, comme J. Le 
Gall [27], A. G. Segre [28], C. Giraudi [29] proposent 
une mobilité fl uvio-littorale et supposent que la ville 
aurait suivi l’embouchure. 

CONTEXTE GÉOARCHÉOLOGIQUE

Lorsque l’on se penche aujourd’hui sur une carte du 
delta du Tibre, on ne peut qu’être frappé par le tracé 
très particulier du fl euve. Pénétrant dans la plaine 
deltaïque, le chenal du Tibre adopte un tracé général 
d’est en ouest. Au lieu de poursuivre cette trajectoire 
et se jeter directement dans la mer, le Tibre change 
brusquement de direction à environ 5 km du littoral 
actuel pour s’orienter vers le sud. Il s’agit de la grande 
courbure du Tibre qui mène au site antique d’Ostie. 
Cette confi guration laisse ainsi penser qu’un chan-
gement majeur du tracé du Tibre se serait produit, 
à une période donnée, vers le sud. Dans la partie 

distale du delta, le Tibre aurait abandonné le com-
partiment central pour occuper le compartiment sud. 
Selon de nombreux auteurs, une défl uviation se serait 
produite entre le IXe s. et le IVe s. av. J.-C. [30]. Une 
telle reconstitution postulerait ainsi en faveur d’une 
localisation possible de Paléo-Ostia dans le secteur 
de Portus. 
Le premier à poser une telle hypothèse est A.G. Segre 

en 1967 dans une note explicative à la carte géolo-
gique [31]. Par rapport aux recherches plus récentes, 
Segre propose une datation assez basse de cette défl u-
viation, la faisant remonter seulement au Ve/IIIe s. 
av. J.-C. Segre semble s’être inspiré de l’inadéquation 
« textes-vestiges archéologiques » pour créer son 
cadre chronologique. Depuis une dizaine d’années, 
les données chronostratigraphiques se sont accumu-
lées. Des dépôts mis en place sous infl uence fl uviale 
en-dessous de Portus furent observés par plusieurs 
équipes de recherche [32]. Ces données suggèrent une 
forte infl uence fl uviale dans les dépôts pré-portuaires 
de Portus datant de la première moitié du 1er millé-
naire av. J.-C. Des dépôts similaires datés de la même 
époque furent aussi observés sous le port d’Ostie [33]. 
Plus récemment des études paléoenvironnementales 

Figure  2
Hypothèse de la localisation 
d’Ostie comme une « course 
à la mer » d’après Canina 
(1829). On y voit apparaître 
les mentions « Ostie des rois » 
puis « Ostie républicaine », à 
l’est, et « Ostie impériale », 
à l’ouest, dans le sens d’une 
progression du littoral vers 
l’ouest (L. CANINA, 1829).

[ 24] COARELLI 1988. 
[ 25] Denys d’Halicarnasse, III, 44, 4. 
[ 26] BRANDT 2002. 
[ 27] LE GALL 1953. 
[ 28] SEGRE IN DRAGONE et al. 1967 ; SEGRE 1986. 
[ 29] GIRAUDI 2009. 

[ 30] DRAGONE et al. 1967 ; SEGRE 1986 ; GIRAUDI, 
TATA & PAROLI 2007 ; 2009 ; BELLOTTI et al. 2011. 
[ 31] SEGRE in DRAGONE et al. 1967. 
[ 32] GIRAUDI, TATA & PAROLI 2007 ; 2009 ; GOIRAN 
et al. 2008 ; 2010. 
[ 33] GOIRAN et al. 2014 ; HADLER et al. 2015. 
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dans le delta du Tibre ont permis d’apporter des clés 
d’identifi cation pour les dépôts fl uviaux et littoraux 
en contexte d’embouchure [34]. 
La publication de nombreux résultats issus de pros-

pections géomagnétiques [35] et l’acquisition récente 
de données LiDAR [36] permettent aujourd’hui de 
compléter l’interprétation des photographies aériennes 
et satellites. Des traces de paléochenaux du Tibre sont 
observables dans la zone du paléoméandre d’Ostie [37]

et au sud de l’Isola Sacra [38] (fi g. 1). Partout ailleurs, 
la plaine de progradation du Tibre est recouverte de 
cordons littoraux (fi g. 1). Dans cet article nous nous 
proposons de synthétiser ces données morphologiques 
de surface et de les combiner avec les informations 
issues des travaux géoarchéologiques eff ectués de 
Portus [39] à Ostie [40].

SYNTHÈSE DES DONNÉES 
GÉOMORPHOLOGIQUES ET 
CHRONOSTRATIGRAPHIQUES 
DISPONIBLES POUR RECONSTRUIRE 
L’ÉVOLUTION DE L’EMBOUCHURE DU 
TIBRE AU 1ER MILLÉNAIRE AV. J.-C.

Cette synthèse s’appuie sur un travail cartographique 
et chronologique. La fi gure 1 synthétise des données 
paléo-morphologiques essentielles pour reconstruire 
les dynamiques passées du delta du Tibre. Elle présente 
aussi la localisation des carottages sélectionnés pour 
cette étude. La fi gure 2 combine les datations au radio-
carbone disponibles pour reconstruire la dynamique 
d’embouchure du Tibre au 1er millénaire av. J.-C.
La plaine deltaïque du Tibre présente trois ensembles 

géomorphologiques distincts : la plaine deltaïque 
interne, la plaine deltaïque externe et le faisceau de 
mobilité du Tibre (fi g. 1). La plaine interne est occupée 

par des paléolagunes qui ont été bonifi ées à la fi n du 
XIXe s. Elles ont été cartographiées à partir des cartes 
d’Amenduni géoréférencées [41]. La plaine externe 
correspond à la plaine de progradation du delta du 
Tibre. Cet espace est caractérisé en surface par des 
cordons littoraux mis en place depuis le milieu de 
l’Holocène [42]. De nombreux cordons ont été car-
tographiés sur la base de photographies aériennes 
prises par la Royal Air Force pendant la Seconde Guerre 
mondiale [43]. Le delta du Tibre était alors encore 
très peu urbanisé. D’autres cordons littoraux ont été 
identifi és à partir de données LiDAR [44], et d’images 
issues de prospections géomagnétiques [45]. Enfi n, 
le faisceau de mobilité du Tibre qui traverse d’est 
en ouest la plaine deltaïque interne et externe, est 
marqué par des morphologies fl uviales. Parmi celles-ci, 
le plus signifi catif est le paléoméandre d’Ostie. Ce 
dernier a pu être cartographié avec précision grâce 
à une photographie prise par ballon en 1911 [46]. 
D’autres morphologies fl uviales peuvent aussi être 
observées comme les bourrelets de convexité sur les 
photographies aériennes au nord du paléoméandre 
d’Ostie [47] et sur des images issues de prospections 
géophysiques au sud de l’Isola Sacra [48].
Les points de carottage proviennent d’une base de 

données qui réunit stratigraphies et datations abso-
lues obtenues sur le delta du Tibre (fi g. 1) [49]. Les 
données littorales sont issues principalement d’études 
menées à Portus [50] et à Ostie [51]. Les données fl u-
viales sont une synthèse de publications s’intéressant 
au paléoméandre d’Ostie [52] ou aux paléochenaux 
d’embouchure [53]. Sur la fi gure 3, seules les data-
tions des carottes réalisées en milieu fl uvial et littoral 
avec des datations du 1er millénaire av. J.-C. ont été 
reportées. Les datations issues des cordons littoraux 
mis en place antérieurement et postérieurement ne 
sont pas présentées dans cet article. La description 

[ 34] SALOMON 2013 ; SALOMON et al. 2018. 
[ 35] KEAY et al. 2005 ; KEAY & PAROLI 2011 ; GERMONI 
et al. 2018. 
[ 36] Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio 
e del Mare – MATTM – Geoportale Nazionale. 
[ 37] ARNOLDUS-HUYZENDVELD & PAROLI 1995 ; 
SHEPHERD 2006 ; SALOMON et al. 2017. 
[ 38] GERMONI et al. 2018. 
[ 39] Principalement : GIRAUDI, TATA & PAROLI 2009 ; 
GOIRAN et al. 2010 ; SALOMON et al. sous presse. 
[ 40] Principalement : GOIRAN et al. 2014 ; HADLER et 
al. 2015 ; SALOMON et al. 2018. 
[ 41] AMENDUNI 1884. 
[ 42] BELLOTTI et al. 1994 ; GIRAUDI 2004 ; BICKET 
et al. 2009. 
[ 43] Aerofototeca Nazionale, Rome - RAF, 1944. 

[ 44] Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio 
e del Mare – MATTM – Geoportale Nazionale. 
[ 45] KEAY et al. 2005 ; KEAY & PAROLI 2011 ; GERMONI 
et al. 2018. 
[ 46] SHEPHERD 2006 ; SALOMON et al. 2017. 
[ 47] Aerofototeca Nazionale, ROME - RAF, 1944. 
[ 48] GERMONI et al. 2018. 
[ 49] SALOMON et al. 2013. 
[ 50] GIRAUDI, TATA & PAROLI 2009 ; GOIRAN et 
al.2011 ; SALOMON 2013. 
[ 51] GOIRAN et al. 2014 ; HADLER et al. 2015 ; 
SALOMON et al. 2018. 
[ 52] SALOMON et al. 2017 ; HADLER et al. 2020. 
[ 53] SALOMON, GOIRAN, PLEUGER, et al., 2014 ; 
SALOMON et al. 2018, sous presse. 
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CAROTTES 
SÉDIMENTAIRES LOCALISATION DONNÉES SÉLECTIONNÉES TYPES DE 

DÉPÔT
RÉFÉRENCES 
BIBLIOGRAPHIQUES

MO-3 Fiume Morto Paléoméandre d’Ostie Fluvial SALOMON et al. 
2017

TEV-2A Fiume Morto Paléoméandre d’Ostie Fluvial HADLER et al. 2020

ISF-1 Sud de l’Isola 
Sacra

Paléochenal d’embouchure Fluvial SALOMON et al.  
2014 ; 2018

ISN-1 Sud de l’Isola 
Sacra

Paléochenal d’embouchure 
(dépôts de canaux exclus)

Fluvial SALOMON et al. 
sous presse

CT-1 ; PTXI-1, 2, 
3, 5, 6, 9, 11 ; 
EP-1

Portus Environnements 
pré-portuaires 
(dépôts de canaux exclus)

Littoral SALOMON 2013 

CL-2, 3, 7, 8-9, 
14 ; TR-19, 20, 
24

Portus Environnements 
pré-portuaires 
(dépôts portuaires exclus)

Littoral GOIRAN et al. 2010 ; 
2011

S15 Portus Environnements 
pré-portuaires

Littoral GIRAUDI et al.  2009

PO-1, 2 Ostie Environnements 
pré-portuaires (dépôts 
portuaires exclus)

Littoral GOIRAN et al. 2012 ; 
GOIRAN et al. 2014

OST-1, 4 Ostie Environnements 
pré-portuaire (dépôts 
portuaires exclus)

Littoral HADLER et al. 2015

CAT-1, 2 Ostie Paléodynamiques 
deltaïques sous Ostie

Littoral SALOMON et al.  
2018

des stratigraphies est disponible dans les publica-
tions d’où ont été extraites les données présentées 
(tableau 1). La plupart des datations proviennent de 
carottages réalisés dans les bassins portuaires d’Ostie 
et Portus ou dans les canaux de Portus. Seules les 
parties inférieures de ces carottes ont été considérées 
pour cet article. Les dépôts portuaires ou de canaux ont 
été retirés. Cependant, quelques carottes présentent 
les stratigraphies originelles littorales (S15, CAT-2, 
OST-4, EP-1, CL-4 et TB-1) ou fl uviales (ISF-1, MO-3 
et TEV-2A) jusqu’à la surface actuelle. 
Les datations par radiocarbone de la fi gure 3 ont 

toutes été recalibrées sur OxCal [54]. La courbe de 
calibration IntCal13.14c a été utilisée pour calibrer le 
matériel organique d’origine terrestre (matière orga-
nique, fragments de végétaux, bois, os charbons) [55]. 
Pour le matériel d’origine marine, la courbe de calibra-
tion marine Marine13.14c a été utilisée [56], avec 
une correction du delta R pour les coquilles marines 
(∆R = 57 ± 30) et pour les posidonies (∆R = 72 ± 30). 
Cet âge réservoir local a été calculé pour les côtes du 
Latium et publié il y a quelques années [57]. Sur la 
fi gure 3 les couleurs des dates calibrées et corrigées 
correspondent au matériel daté. 

Pour la reconstruction de la dynamique fl uviale, seul 
l’indicateur chronologique a été reporté sur la fi gure 3.A. 
Chaque groupe de date est associé à la carotte analy-
sée. En revanche les dates issues de dépôts littoraux 
ont été reportées sur un diagramme âge-profondeur 
(fi g. 3.B). Il est ainsi possible de mettre en lien la 
sédimentation avec l’évolution du niveau marin relatif. 
Peu de données sont disponibles pour reconstruire l’évo-
lution du niveau marin dans le delta du Tibre au cours 
de ces trois derniers millénaires. La courbe relative 
reconstruite ici se base sur le niveau marin biologique 
identifi é sur le môle nord de Portus et daté du IIIe/Ve s. 
ap. J.-C. [58]. Pour des modélisations du niveau marin 
relatif au niveau régional (Latium), nous renvoyons aux 
publications de Lambeck et al. [59] et Vacchi et al. [60] 

Tableau 1 
Carottes sédimentaires et types de dépôts associés – Les dépôts pré-portuaires ou pré-canaux du 1er millénaire av. J.-C. ont 
été uniquement sélectionnés pour cette étude.

[ 54] https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal/OxCal.html 
[ 55] REIMER et al. 2013. 
[ 56] Ibid. 
[ 57] GOIRAN et al. 2011, p. 174. 
[ 58] GOIRAN et al. 2009. 
[ 59] LAMBECK et al. 2010. 
[ 60] VACCHI et al. 2016. 
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DYNAMIQUES FLUVIALES AU 
1ER MILLÉNAIRE AV. J.-C. : 
UNE MIGRATION VERS LE SUD

En sédimentologie, l’identifi cation de la charge de 
fond du fl euve est essentielle pour attester de la pré-
sence d’un paléochenal. Pour le delta du Tibre, ce 
faciès a été analysé précisément dans les canaux de 
Portus [61] et dans le paléoméandre d’Ostie [62]. Il 
s’agit d’un dépôt de sables moyens à grossiers avec 
des petits graviers entre 2 et 4 mm. Parfois des galets 
de taille centimétrique peuvent aussi être observés. 
Plus proche de l’embouchure, les paléochenaux du 
Tibre présentent une intercalation fi ne de passées 
de sables fi ns à grossiers et de petits graviers [63].
Pour le 1er millénaire av. J.-C., les sédiments fl uviaux 

les plus anciens ont été retrouvés dans la carotte 
TEV-2A réalisée dans le pincement du pédoncule du 
paléoméandre d’Ostie [64], et à la base de la carotte 
ISN-1 réalisée dans le canal Portus-Ostie [65]. Cette 
mobilité fl uviale est datée entre le IXe et le VIIe s. 
av. J.-C. Des sédiments fl uviaux plus récents, datés 
entre le Ve et le Ier s. av. J.-C., ont été identifi és dans 
la carotte MO-3, réalisée dans les derniers bourrelets 
de convexités en face de l’apex du paléoméandre 
d’Ostie et dans la carotte ISF-1, prélevée sur la rive 
droite du Tibre actuel en face de la Torre Bovacciana.
La combinaison de ces données chrono-sédimentaires 

confi rme le modèle général d’évolution du paléo-
méandre d’Ostie et du paléochenal d’embouchure 
du Tibre esquissé et publié récemment [66]. Le 1er

millénaire av. J.-C. est caractérisé par une migration 
du paléochenal d’embouchure du Tibre du nord vers le 
sud et par la formation du paléoméandre d’Ostie vers 
l’est. Il est possible aussi que le paléochenal d’embou-
chure se soit contracté au cours de ce millénaire. Le 
faisceau de mobilité du Tibre à la fi n de l’Holocène se 
trouve dans la zone sud de l’Isola Sacra. Il est limité 
au nord par les dépôts de cordons littoraux identifi és 
par prospections géomagnétiques [67], et au sud par 
les carottes OST-4 et CAT-2 qui présentent une sédi-
mentation uniquement littorale pour le 1er millénaire 
av. J.-C. [68]. Entre le IVe/IIIe s. et le Ier s. av. J.-C., 

le paléochenal du Tibre au nord du castrum d’Ostie se 
déplacera légèrement vers le nord [69]. Au cours du 
1er millénaire av. J.-C., il est envisageable que le chenal 
du Tibre ait aussi emprunté diff érents paléochenaux 
de manière simultanée dans l’espace de mobilité du 
Tibre défi ni précédemment [70].

DYNAMIQUES LITTORALES AU 1ER 

MILLÉNAIRE AV. J.-C. : FORMATION 
D’UN IMPORTANT LOBE D’EMBOUCHURE 
SUIVI DE SON ÉROSION

Les stratigraphies littorales de Portus à Ostie pré-
sentent toutes une stratigraphie similaire [71]. Il 
s’agit de dépôts sableux très bien triés avec de fi nes 
laminations horizontales limono-sableuses à sablo-li-
moneuses. Cette régularité des dépôts est interrompue 
à des profondeurs allant de 9 m à 6 m sous le niveau 
marin actuel. Entre ces profondeurs, on observe alors 
des laminations obliques et entrecroisées, un mauvais 
tri des particules et une interstratifi cation de niveaux 
sableux, limoneux et organiques. Ces niveaux orga-
niques ont souvent été prélevés pour datation aussitôt 
la carotte extraite. Ces dépôts entre 9 et 6 m ont été 
interprétés comme étant associés aux barres immer-
gées le long du littoral [72]. En-dessous de ces niveaux 
de barres immergées le grain moyen est inférieur à 
200 μm (sables fi ns à très fi ns), et prend des valeurs 
supérieures à 200 μm au-dessus (sables moyens à 
grossiers) [73].
Une forte progradation du trait de côte entre le IXe 

et le VIe s. av. J.-C. avait déjà été identifi ée sous 
Ostie [74]. Ce travail de synthèse démontre que cette 
progradation peut être observée d’Ostie à Portus. 
Les carottes CAT-2 et OST-4 à Ostie mais aussi S15 
et EP-1 à Portus sont essentielles. La sédimentation 
peut être suivie de la base des carottes, à environ 
10m de profondeur, jusqu’à la surface. Ces carottes, 
en particulier, démontrent la progradation du trait 
de côte dans la première partie du 1er millénaire av. 
J.-C. Les datations au radiocarbone réalisées dans les 
7 premiers mètres sous le niveau marin actuel mais 

[ 61] SALOMON et al. 2014. 
[ 62] SALOMON et al. 2017. 
[ 63] SALOMON et al. 2014 ; 2018. 
[ 64] HADLER et al. 2020. 
[ 65] SALOMON et al. sous presse. 
[ 66] SALOMON et al. 2017 ; 2018. 
[ 67] KEAY & PAROLI 2011 ; GERMONI et al. 2018. 
[ 68] HADLER et al. 2015 ; SALOMON et al. 2018. 

[ 69] SALOMON et al. 2018. 
[ 70] Ibid. ; HADLER et al. 2020. 
[ 71] GIRAUDI, TATA & PAROLI, 2009 ; SALOMON 2013 ; 
GOIRAN et al. 2014 ; HADLER et al. 2015. 
[ 72] SALOMON 2013 ; voir NOLI, DE GIROLAMO & 
SAMMARCO 1996 pour la caractérisation sédimentaires 
des barres immergées du delta du Tibre dans l’actuel delta. 
[ 73] SALOMON 2013. 
[ 74] SALOMON et al. 2018. 
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Figure 3
Chronologie de la mobilité fl uviale et littorale du Ier millénaire av. J.-C. à l’embouchure du Tibre (F. Salomon). Les résultats 
de cette synthèse pourraient suggérer que le castrum était un site de repli face à l’érosion fl uviale et littorale.
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bien antérieures au 1er millénaire av. J.-C. ont été 
rejetées de l’interprétation (fi g. 3). Il s’agit d’éléments 
organiques remobilisés par le fl euve et déposés en 
domaine littoral. Nous rappelons ici que les carottes 
sélectionnées dans ce travail sont issues uniquement 
du groupe de cordons littoraux mis en place au 1er 
millénaire av. J.-C. Les sables déposés entre 6 et 10 
m de profondeur sous le niveau marin actuel et juste 
antérieur au 1er millénaire av. J.-C. correspondent à 
la mise en place du front de delta (domaine littoral 
immergé).
La forte courbure des cordons littoraux observée en 

plan au sud d’Ostie suggère la formation d’un lobe 
d’embouchure émergé pénétrant assez loin le domaine 
marin entre le IXe et le VIe s. av. J.-C. (fi g. 1). Une 
infl exion similaire des cordons littoraux peut être 
observée plus à l’ouest de la plaine deltaïque du Tibre, 
de part et d’autre du Fiumara Grande (fi g. 3). Ces der-
niers cordons correspondent à une progradation très 
rapide du lobe d’embouchure au cours du XVIe s. ap. 
J.-C. La formation de ce lobe au Petit Âge Glaciaire peut 
être reconstruite grâce à des cartes anciennes [75]. 
Les cartes du début du XVIIe s. permettent de voir le 
démantèlement du lobe d’embouchure par l’érosion. 
Les sédiments déposés à l’embouchure furent ensuite 
redistribués le long du littoral suivant les dérives litto-
rales vers le nord et vers le sud [76]. Une forte érosion 
paraît aussi suivre la formation du lobe d’embouchure 
du IXe/VIe s. av. J.-C. Aucune infl exion signifi cative des 
cordons littoraux n’est observée à l’ouest d’Ostie dans 
les dépôts directement postérieurs au 1er millénaire av. 
J.-C. Aucun lobe d’embouchure ne peut être associé 
au paléochenal de la carotte ISN-1. Une disconti-
nuité d’érosion est envisagée entre cette carotte et les 
cordons littoraux observés juste à l’ouest (pointillés 
jaunes numérotés 3 sur la fi gure 3). Il est possible que 
cette érosion ait débuté juste après la mise en place 
du lobe d’embouchure datée du IXe/VIe s. av. J.-C., et 
qu’elle se soit poursuivie au cours du 1er millénaire av. 
J.-C. Nous supposons qu’une partie de la progradation 
enregistrée au sud et au nord de l’embouchure soit 
associée au démantèlement de ce lobe. 
La dynamique littorale aux Ve et IVe s. av. J.-C. est 

encore diffi  cile à caractériser (Fig. 3). Aucun carot-
tage ne permet de dater clairement la formation d’un 

cordon littoral à cette époque. En eff et, les sables 
littoraux datés de cette époque sont en dessous de 6 
m de profondeur sous le niveau marin actuel (carottes 
TR-24, PTXI-1, CL-2 et CL-3). Aucune sédimentation 
ne peut être suivie jusqu’à la surface dans les carottes 
réalisées. Deux hypothèses sont ainsi possibles : soit 
cette sédimentation infralittorale est issue d’une phase 
de progradation, soit elle est à associer au démantèle-
ment du lobe d’embouchure formé au IXe/VIe s. av J.-C. 
La fi n du 1er millénaire av. J.-C. est associée avec une 

nouvelle phase de progradation. Les carottes TB-1 à 
Ostie et CL-14 à Portus enregistrent l’atterrissement de 
nouveaux espaces littoraux. Dans ce cas, les datations 
ont été réalisées dans les trois derniers mètres sous 
le niveau marin actuel. À cette époque l’embouchure 
est à situer à l’ouest du port d’Ostie en activité [77], 
entre ISF-1 (domaine fl uvial de l’embouchure) et TB-1 
(domaine littoral de l’embouchure).

PALÉO-OSTIA ET LES DYNAMIQUES 
D’EMBOUCHURE DU TIBRE AU 1ER 
MILLÉNAIRE AV. J.-C.

La fi gure 1 propose une reconstitution de l’évolu-
tion du lobe d’embouchure du Tibre au cours du 1er 
millénaire av. J.-C. Si la présence d’un important lobe 
d’embouchure formé entre le IXe/VIe s. av J.-C. est 
démontrée, sa position et sa morphologie ne sont pas 
connues précisément. De même, les modalités et la 
durée exacte de son érosion sont encore inconnues. 
Revenons maintenant à la question initiale ayant 

trait à l’existence d’un site originel d’Ostie fondé par 
Ancus Martius à la fi n du VIIe s. av. J.-C. Les données 
géoarchéologiques permettent d’éclairer le contexte 
morpho-dynamique dans lequel cette Paléo-Ostia 
aurait été fondée. La fi gure 3 indique la fondation 
hypothétique de Paléo-Ostia, la période de construction 
du castrum et celle de Portus sur les chronologies fl u-
viales et littorales. Il est à noter que le règne d’Ancus 
Martius (646-616 av. J.-C.) se place à un moment char-
nière entre la fi n de la période de forte progradation de 
l’embouchure du Tibre et le début d’une longue phase 
d’érosion. La fondation d’un site à l’embouchure même 
du Tibre à cette époque aurait subi sans conteste une 
forte érosion au cours des décennies ou des siècles 
suivants. Cependant, nous ne souhaitons pas ici pré-
supposer de la localisation exacte de Paléo-Ostia. La 
littérature archéologique et historique a proposé de 
nombreuses hypothèses de localisation pour cette 
ville d’Ostie originelle, allant d’Ostie à Portus [78]

en passant par Ficana [79]. Ceci dépend en eff et de 
l’acception du terme « embouchure » et de l’échelle 

[ 75] SALOMON 2013. 
[ 76] Ibid. 
[ 77] GOIRAN et al. 2014. 
[ 78] CANINA 1838 ; COARELLI 1988 ; MINGAZZINI 
1947 ; ZEVI 2002. 
[ 79] BRANDT 2002. 
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spatiale considérée [80]. En revanche, les résultats 
géoarchéologiques permettent de cartographier les 
espaces aff ectés par l’érosion du 1er millénaire av. J.-C. 
qui aurait pu faire disparaître des données archéolo-
giques. Ainsi tout site archéologique fondé au milieu 
du 1er millénaire av. J.-C. aurait pu être aff ecté par 
l’érosion s’il était situé : (1) à l’embouchure même du 
Tibre ; (2) au sud de l’Isola Sacra sur la rive gauche 
du fl euve ; (3) dans l’espace de mobilité du paléo-
méandre d’Ostie.

EN GUISE DE CONCLUSION

De nombreuses études sont encore nécessaires pour 
améliorer la reconstitution des dynamiques d’embou-
chure du Tibre. Cependant, les données réunies dans 
cet article permettent d’apporter des éléments de 
discussion concernant Paléo-Ostia.
Les données présentées dans cet article révèlent une 

forte progradation de l’embouchure du Tibre entre le 
IXe et le VIe s. av. J.-C. Il est très probable que cette 
forte progradation ait été rapidement suivie d’une 
érosion du lobe d’embouchure nouvellement formé. 
Cette tendance à l’érosion à l’embouchure se poursuit 
probablement jusqu’au Ier s. av. J.-C. malgré quelques 
pulsations de progradation au cours de la seconde 
moitié du 1er millénaire av. J.-C. Ces déplacements 

du trait de côte au 1er millénaire sont accompagnés 
d’une migration du fl euve depuis le centre de l’Isola 
Sacra vers le sud au moins à partir du IXe s. av. J.-C. 
et probablement d’une contraction du paléochenal 
d’embouchure. La migration du fl euve vers le sud 
semble se poursuivre jusqu’au IVe/IIIe s. av. J.-C. 
Ce travail n’ambitionne pas de prouver l’existence 

de l’Ostie d’Ancus Martius, mais elle suggère le destin 
d’un site qui aurait été fondé à l’embouchure du Tibre 
à cette époque. Ce site aurait été érodé très rapide-
ment, à une échelle décennale ou séculaire. Si nous 
nous replaçons dans un récit historique supposant 
l’existence d’une Paléo-Ostia à l’embouchure même du 
Tibre et fondée à la fi n du VIIe s. av. J.-C., alors cette 
ville aurait été démantelée par l’érosion fl uvio-littorale. 
Dans ce scénario, au lieu d’une « course à la mer » 
comme le suggère L. Canina avec un déplacement du 
site d’est en ouest (Fig. 2), la localisation du castrum 
d’Ostie pourrait être celle d’un site « de repli » suc-
cédant après une érosion à un site plus ancien. Au 
fi nal, ce scénario permettrait de concilier les données 
de l’archéologie, celles de l’histoire et celles de la 
géoarchéologie. 

BIBLIOGRAPHIE

AMENDUNI G., 1884, « Sulle opere di bonifi cazione della plaga litoranea dell’Agro Romano che comprende le paludi e gli 
stagni di Ostia, Porto, Maccarese e delle terre vallive di Stracciacappa, Baccano, Pantano e Lago dei Tartari », Relazione 
del progetto generale  15/7, p. 36.
ARNOLDUS-HUYZENDVELD A. & PAROLI L., 1995, « Alcune considerazioni sullo sviluppo storico dell’ansa dell Tevere 
presso Ostia e sul porto-canale », Archeologia Laziale 12, p. 383-392.
BELLOTTI P., CALDERONI G., DI RITA F., D’OREFICE M., D’AMICO C., ESU D., MAGRI D., MARTINEZ M.P., 
TORTORA P. & VALERI P., 2011, « The Tiber river delta plain (central Italy): Coastal evolution and implications for the 
ancient Ostia Roman settlement », The Holocene 21/7, p. 1105-1116.

 [80]  BHATTACHARYA & GIOSAN 2003. 
   [ 81] MORETTI 1993, p. 14-17. 

REMERCIEMENTS
Je remercie ici la Soprintendenza Speciale Archeologia Belle Arti e Paesaggio di Roma et le Parco Archaeologico di Ostia qui 
ont autorisé la réalisation de ces carottages géoarchaéologiques. Je remercie en particulier Jean-Philippe Goiran, Jean-Paul 
Bravard, Fausto Zevi et Simon Keay pour leur soutien et leurs conseils qui permettent aujourd’hui la publication de cette 
synthèse. Merci enfi n aux deux relecteurs anonymes qui ont contribués à enrichir cet article ainsi qu’à Bruno Gavazzi et 
Marie-José Morant pour leur travail d’édition.



139
Les origines d’Ostie : quelles interactions avec la dynamique d’embouchure ?

(Delta du Tibre, Italie) 

BELLOTTI P., CHIOCCI F.L., MILLI S., TORTORA P. & VALERI P., 1994, « Sequence stratigraphy and depositional 
setting of the Tiber delta: integration of high-resolution seismics, well logs, and archeological data », Journal of Sedimentary 
Research-Section B-Stratigraphy and Global Studies 64/3, p. 416–432.
BHATTACHARYA J.P. & GIOSAN L., 2003, « Wave-infl uenced deltas: geomorphological implications for facies recon-
struction », Sedimentology 50/1, p. 187–210.
BICKET A.R., RENDELL H.M., CLARIDGE A., ROSE P., ANDREWS J. & BROWN F.S.J., 2009, « A multiscale geo-
archaeological approach from the Laurentine shore (Castelporziano, Lazio, Italy) », Géomorphologie: Relief. Processus. 
Environnement 4, p. 257–270.
BRANDT J.R., 2002, « Ostia and Ficana - Two Tales of One City? », Mediterranean Archaeology 15.
CALZA G., BECATTI G., FLORIANI SQUARCIAPINO M., CALZA R., PENSABENE P., PIETROGRANDE A.L., 
BACCINI P., PAROLI L. & PAVOLINI C., 1953, Scavi di Ostia 1 1, Roma.
CANINA L., 1838, « Sulla stazione delle navi di Ostia: sul porto di Claudio con le fosse indicate nella iscrizione scoperta 
l’anno 1836 e sul porto interno di Traiano e la fossa distinta col nome di questo imperatore », Atti della Pontifi cia Accademia 
romana di archeologia 8, p. 257-310.
CШBEILLAC-GERVASONI M., CALDELLI M.L. & ZEVI F., 2006, Epigraphie latine, Paris.
COARELLI F., 1988, « I santuari, il Fiume, gli Empori », Storia di Roma, 1, p. 127–152.
DRAGONE F., MANO A., MALATESTA A. & SEGRE A., 1967, « Note illustrative del Foglio 149 Cerveteri della Carta 
Geologica d’Italia », Servizio Geologico d’Italia 4, p. 1-93.
GERMONI P., KEAY S., MILLETT M. & STRUTT K., 2018, « Ostia beyond the Tiber: recent archaeological discoveries 
in the Isola Sacra », in Mireille Cébeillac-Gervasoni, Nicolas Laubry & Fausto Zevi (dir.), Ricerche su Ostia e il suo territo-
rio,  Atti del Terzo Seminario Ostiense, Roma, École française de Rome, 21-22 ottobre 2015, Rome (Collection de l’École 
française de Rome 553).
GIRAUDI C., 2004, « Evoluzione tardo-olocenica del delta del Tevere », Il Quaternario 17, 2/2, p. 477–492.
GIRAUDI C., TATA C. & PAROLI L., 2007, « Carotaggi e studi geologici a Portus: il delta del Tevere dai tempi di Ostia 
Tiberina alla costruzione dei porti di Claudio e Traiano », The Journal of Fasti Online.
GIRAUDI C., TATA C. & PAROLI L., 2009, « Late Holocene evolution of Tiber river delta and geoarchaeology of Claudius 
and Trajan Harbor, Rome », Geoarchaeology 24/3, p. 371-382.
GOIRAN J.-P., SALOMON F., MAZZINI I., BRAVARD J.-P., PLEUGER E., VITTORI C., BOETTO G., CHRISTIANSEN J., 
ARNAUD P., PELLEGRINO A., PEPE C. & SADORI L., 2014, « Geoarchaeology confi rms location of the ancient harbour 
basin of Ostia (Italy) », Journal of Archaeological Science 41, p. 389-398.
GOIRAN J.-P., SALOMON F., PLEUGER E., VITTORI C., MAZZINI I., BOETTO G., ARNAUD P. & PELLEGRINO A., 
2012, « Résultats préliminaires de la première campagne de carottages dans le port antique d’Ostie », Mélanges de l’Ecole 
Française de Rome 123/2, Chroniques.
GOIRAN J.-P., SALOMON F., TRONCHЮRE H., DJERBI H., CARBONEL P., OGNARD C. & OBERLIN C., 2011, 
« Géoarchéologie des ports de Claude et de Trajan, Portus, delta du Tibre », Mélanges de l’Ecole Française de Rome  
Antiquité 123/1, p. 157-236.
GOIRAN J.-P., TRONCHЮRE H., CARBONEL P., SALOMON F., DJERBI H., OGNARD C., LUCAS G. & COLALELLI U., 
2008, « Portus, la question de la localisation des ouvertures du port de Claude : approche géomorphologique », Mélanges 
de l’Ecole Française de Rome 121/1, Chroniques, p. 217-228.
GOIRAN J.-P., TRONCHЮRE H., COLLALELLI U., SALOMON F. & DJERBI H., 2009, « Découverte d’un niveau marin 
biologique sur les quais de Portus: le port antique de Rome », Méditerranée 112/1, p. 59–67.
GOIRAN J.-P., TRONCHЮRE H., SALOMON F., CARBONEL P., DJERBI H. & OGNARD C., 2010, « Palaeoenvironmental 
reconstruction of the ancient harbors of Rome: Claudius and Trajan’s marine harbors on the Tiber delta », Quaternary 
International 216/1-2, p. 3-13.
HADLER H., FISCHER P., OBROCKI L., HEINZELMANN M. & VёTT A., 2020, « River channel evolution and tsunami 
impacts recorded in local sedimentary archives – The ‘Fiume Morto’ at Ostia Antica (Tiber River, Italy) », Sedimentology.
HADLER H., VёTT A., FISCHER P., LUDWIG S., HEINZELMANN M. & ROHN C., 2015, « Temple-complex post-dates 
tsunami deposits found in the ancient harbour basin of Ostia (Rome, Italy) », Journal of Archaeological Science 61, p. 78-89.
KEAY S., MILLETT M., PAROLI L. & STRUTT K., 2005, Portus : An Archaeological Survey of the Portus of Imperial 
Rome, London.
KEAY S. & PAROLI L., 2011, Portus and its Hinterland: Recent Archaeological Research, London.
LAMBECK, K., ANTONIOLI, F. & ANZIDEI, M., 2010. « Sea level change along the Tyrrhenian coast from early 
Holocene to the present », Atti dei Convegni Lincei 254, p. 11-26.
LE GALL J., 1953, Le Tibre, fl euve de Rome dans l’antiquité, Paris.
MARTIN A., 1996, « Un saggio sulle mura del castrum di Ostia (Reg. I, ins. X, 3) », dans A. Gallina Zevi & A. J. Claridge 
(dir.), “Roman Ostia” revisited, London (Archaeological and Historical Papers in Memory of Russell Meiggs, British School 
at Rome and Soprintendenza archeologica di Ostia), p. 19–38.
MINGAZZINI P., 1947, « Esisteva un abitato ostiense anteriore alla colonia romana ? », Atti della Pontifi cia Accademia 
romana di archeologia. Rendiconti 23-24, p. 75-83.
NOLI P., DE GIROLAMO P. & SAMMARCO P., 1996, « Parametri meteomarini e dinamica costiera », Il mare del Lazio, 
Università “La Sapienza” di Roma, Regione Lazio Assessorato opere e reti di servizi e mobilità.
REIMER P.J., BARD E., BAYLISS A., BECK J.W., BLACKWELL P.G., BRONK RAMSEY C., BUCK C.E., CHENG H., 



140
Les origines d’Ostie : quelles interactions avec la dynamique d’embouchure ?

(Delta du Tibre, Italie) 

EDWARDS R.L., FRIEDRICH M., GROOTES P.M., GUILDERSON T.P., HAFLIDASON H., HAJDAS I., HATTШ C., 
HEATON T.J., HOFFMANN D.L., HOGG A.G., HUGHEN K.A., KAISER K.F., KROMER B., MANNING S.W., NIU 
M., REIMER R.W., RICHARDS D.A., SCOTT E.M., SOUTHON J.R., STAFF R.A., TURNEY C.S.M. & PLICHT J. 
VAN DER, 2013, « IntCal13 and Marine13 radiocarbon age calibration curves 0-50,000 years cal BP », Radiocarbon 55/4, 
p. 1869-1887.
SALOMON F., 2013, Géoarchéologie du delta du Tibre : Evolution géomorphologique holocène et contraintes hydro-
sédimentaires dans le système Ostie - Portus, Thèse de doctorat en Géographie Physique / Géoarchéologie, Université 
Lyon 2, Lyon.
SALOMON F., GOIRAN J.-P., BRAVARD J.-P., ARNAUD P., DJERBI H., KAY S. & KEAY S., 2014, « A harbour-canal 
at Portus: a geoarchaeological approach to the Canale Romano: Tiber delta, Italy », Water History 6/1, p. 31-49.
SALOMON F., GOIRAN J.-P., PLEUGER E., MAZZINI I., ARNOLDUS-HUYZENDVELD A., GHELLI A., BOETTO G. 
& GERMONI P., 2014, « Ostie et l’embouchure du Tibre », Chronique des activités archéologiques de l’École française 
de Rome, En ligne.
SALOMON F., GOIRAN J.-P., BRAVARD J.-P., DELILE H., ATHANASSAS C.D., BALLANTYNE R.M., JUVIGNШ E. 
& KEAY S., SOUS PRESSE, « Geoarchaeology at Portus. The analysis of sedimentary cores from the centre of the port 
(Chapter 12) », in Keay S. et al., Portus, sous presse.
SALOMON F., GOIRAN J.-P., NOIROT B., PLEUGER E., BUKOWIECKI E., MAZZINI I., CARBONEL P., GADHOUM A., 
ARNAUD P., KEAY S., ZAMPINI S., KAY S., RADDI M., GHELLI A., PELLEGRINO A., MORELLI C. & GERMONI P., 
2018, « Geoarchaeology of the Roman port-city of Ostia: Fluvio-coastal mobility, urban development and resilience », 
Earth-Science Review 177, Supplement C, p. 265-283.
SALOMON F., GOIRAN J.-P., PANNUZI S., DJERBI H. & ROSA C., 2017, « Long-Term Interactions between the 
Roman City of Ostia and Its Paleomeander, Tiber Delta, Italy », Geoarchaeology 32/2, p. 215-229.
SALOMON F., LEBRUN-NESTEROFF L., GOIRAN J.-P., BOETTO G., ROSA C., ARNOLDUS-HUYZENDVELD A., 
GERMONI P., GHELLI A., MAZZINI I., VITTORI C. & ZAMPINI S., sous presse, « A multi-proxy analysis of the 
evolution of the Portus-Ostia canal », dans S. Keay et al. (éd.), Archaeology of the Isola Sacra, p. 56-76.
SEGRE A.G., 1986, « Considerazioni sul Tevere e sull’Aniene nel Quaternario. In: Il Tevere e le altre vie d’acqua del Lazio 
antico », Archeologia Laziale 7/2, p. 9-17.
SHEPHERD E.J., 2006, « Il “Rilievo Topofotografi co di Osita dal Pallone” », AArea II, p. 15-38.
VACCHI, MATTEO, MARRINER, NICK, MORHANGE, CHRISTOPHE, SPADA, GIORGIO, FONTANA, ALESSANDRO & 
ROVERE, ALESSIO, 2016, « Multiproxy assessment of Holocene relative sea-level changes in the western Mediterranean: 
Sea-level variability and improvements in the defi nition of the isostatic signal », Earth-Science Reviews 155, p. 172–197.
ZEVI F., 1971, « Museo Ostiense, Nuove immissioni », Soprintendenza alle antichità di Ostia, p. 35.
ZEVI F., 1996, « Sulle fasi piu antiche di Ostia », dans A. Gallina Zevi & A. Claridge, “Roman Ostia” revisited: archaeo-
logical and historical papers in memory of Russell Meiggs, London, p. 69-89.
ZEVI F., 2001, « Les débuts d’Ostie », dans J.-P. Descoeudres (dir.), Ostia port et porte de Rome antique, Genève, p. 3-9.
ZEVI F., 2002, « Origini di Ostia », dans C. Bruun & A.G. Zevi (éd.), Ostia e Portus nelle loro relazioni con Roma, Roma, 
p. 11-32.



ARCHÉOLOGIE ET HISTOIRE ANCIENNE 

ARCHIMÈDE ARCHÉOLOGIE ET HISTOIRE ANCIENNE  N°7  2020 - p. 141 à 157
Actualité de la recherche. « Géosciences et archéologie : interactions, complémentarités et perspectives » 

141
Article accepté après évaluation par deux experts selon le principe du double anonymat

RCHIMEDE

,REVUE

GÉOARCHÉOLOGIES DES CONTEXTES URBAINS : 
MIEUX COMPRENDRE LES MODALITÉS DE L’ARTIFICIALISATION 

DES GÉOSYSTÈMES

Quentin BORDERIE1,2,*, Rowena Y. BANERJEA3, Stéphane BONNET4,5, Yannick DEVOS6, 
Cristiano NICOSIA7, Christophe PETIT2, Ferréol SALOMON8, Nathalie SCHNEIDER8,9, Barbora 

WOUTERS6, Patrice WUSCHER8,10

1 Conseil départemental d’Eure-et-Loir. 2 UMR 7041 ArScAn, équipe Archéologies environnementales, 
Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne. 3 University of Reading, Royaume-Uni. 4 Ville d’Aix-en-Provence

5 UMR 7299 Centre Camille Julian. 6 Maritime Cultures Research Institute (MARI), Vrije Universiteit Brussel 
(VUB), Belgique. 7 Dipartimento dei Beni Culturali, Università di Padova, Italie. 8 UMR 7362 Live, CNRS, 

Université Strasbourg. 9 Institut national de recherches archéologiques préventives
9 Maritime Cultures Research Institute (MARI), Vrije Universiteit Brussel (VUB), Belgique

10 Archéologie Alsace. * quentinborderie@yahoo.fr

Geoarchaeological approaches to ancient urban con-
texts focus on the study of the town as an artefact, 
and as an artifi cial and anthropogenic sedimentary 
basin. In such context the relationship between soci-
eties and the geosystem generates diverse and dense 
pedo-sedimentary formations. The studied scales of 
such a complex socio-system encompass local geo-
chemical substrate, artifi cial superfi cial formations, and 
relationship between town and hinterland. In the actual 
conditions of massive and accelerated artifi cialisation 
of spaces, the study of those systems can give new 
clues to better understand the Anthropocene. Diff erent 
geoarchaeological approaches developed in Europe 
to study this hybrid urban object are exposed here. 
From the Iron Age to modern 
period, they deal with questions 
of pre-urban topography, social 
management of material fl ows, 
pollutions, occupation of spaces, 
stratigraphy, and taphonomy. The 
obtained results underline the 
diversity of the relations between 
societies and soils, rivers, hazards 
in a long-term co-construction of 
artifi cial urban systems, which are 
our heritage now.

L’objet des approches géoarchéologiques de l’urbain 
est constitué du site, de la ville en tant qu’artefact et 
bassin artifi ciel de sédimentation anthropique. Dans 
ces contextes, les relations entre les sociétés et le 
géosystème produisent des formations pédo-sédi-
mentaires denses et diverses. Les échelles traitées 
sont celles d’un socio-système complexe, incluant 
le substrat pédo-géo-chimique local, les formations 
superfi cielles artifi cielles et les relations avec l’hin-
terland. Dans un contexte actuel d’artifi cialisation 
accéléré des espaces, comprendre ces systèmes peut 
être une clé pour aborder l’Anthropocène. Diff érentes 
approches géoarchéologiques de cet objet urbain 
hybride, conduites en Europe, sont exposées dans 
cet article. De l’âge du Fer à la période moderne, elles 

abordent les questions de topo-
graphie préurbaine, de gestion 
sociale des fl ux de matériaux, 
de pollutions, d’occupation 
des espaces et d’évolution des 
stratifications. Les résultats 
montrent la diversité des rela-
tions entre les sociétés et les 
sols, dans une co-construction 
sur le temps long de systèmes 
urbains artifi ciels.
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INTRODUCTION

LA VILLE ET L’URBAIN

L’impact des modalités anciennes d’urbanisation du 
paysage et des écosystèmes pourrait paraître bien 
insignifi ant face à l’urbain global, à l’artifi cialisation 
eff rénée des sols à laquelle nous assistons aujourd’hui 
et qui contribuent à défi nir la période actuelle en tant 
qu’Anthropocène [1]. Pourtant, c’est peut-être cette 
diversité des formes complexes de l’urbain, depuis 
l’agglomération néolithique et l’oppidum de l’âge du 
Fer jusqu’à la cité antique et à la ville médiévale, qui 
contribue aux « racines de l’Anthropocène » [2] et pose 
les jalons d’une anthropisation totale des paysages.
En échappant à toute définition disciplinaire, les 

contextes urbains s’imposent d’emblée par leur com-
plexité, la diversité des points de vue qui s’y focalisent 
[3] et la nécessité de les aborder sans déterminisme 
quant à leur trajectoire historique [4], à l’aide d’esti-
mateurs et de gradient de distribution qui informent 
sur le caractère plus ou moins urbain des espaces. 
Au-delà d’une confrontation entre Nature et Culture 
[5], entre Société et Milieu [6], la diversité des cas de 
fi gure et la singularité des rapports à l’espace et au 
sol qui se créent dans les contextes urbains invitent 
plutôt à dépasser le paradigme de l’anthropisation pour 
côtoyer celui de l’artifi cialisation, c’est-à-dire de passer 
d’une vision d’un impact sur le milieu à la construction 
même du milieu [7].
L’objectif de cet article est de montrer l’apport de 

diff érentes approches géoarchéologiques des contextes 
urbains à la compréhension des géo-systèmes arti-
fi ciels complexes. Après avoir présenté le contexte 
d’émergence de la géoarchéologie des contextes 
urbains, en avoir proposé une défi nition, ce sont les 
problématiques liées au bassin sédimentaire urbain 

en tant que tel, puis aux co-constructions société-mi-
lieu qui seront exposées, avec les méthodes pour les 
aborder, au travers d’exemples actuels et de résultats 
récents. Enfi n, des éléments de réfl exions sur une 
approche à long terme de l’enregistrement et de la 
conservation de ces contextes seront proposés.

LES APPROCHES GÉOARCHÉOLOGIQUES 
DES CONTEXTES URBAINS

Initiée au début des années 1980, au sein d’une 
archéologie environnementale naissante [8], la géoar-
chéologie des contextes urbains s’est concrétisée en 
France par les premières collaborations entre géo-
graphes, géologues et archéologues lors de grands 
chantiers de sauvetage. Les prémices d’une vision 
géomorphologique furent déjà esquissées par Th. 
Vacquer dès 1844, lors des travaux haussmanniens à 
Paris, notamment par la cartographie à l’échelle de la 
capitale de terres végétales enfouies. À partir de la fi n 
du XXe s., ce fut le cas lors des fouilles de La Bourse à 
Marseille et l’étude du port antique [9], ainsi que des 
travaux préalables à la construction de la ligne D du 
métro de Lyon [10]. Ces premières collaborations se 
sont prolongées lors de tables rondes nationales, telle 
celle organisée par le Centre national d’archéologie 
urbaine (Cnau) en 1988 [11]. Du fait peut-être d’un 
cloisonnement disciplinaire fort entre géologues du 
Quaternaire et archéologues, ces travaux relevaient 
d’une géomorphologie appliquée dans la ville, plus que 
d’une géoarchéologie de l’objet urbain. 
Dans le même temps, s’est mis en place aux Proche 

et Moyen-Orient une autre géoarchéologie, lors de 
fouilles programmées des accumulations sédimentaires 
urbaines dénommées « tell ». D’abord par la mise en 
place de cartographies du phosphore [12], ces pay-
sages anthropiques sont abordés à partir des années 

 [1] BEAU & LARRЮRE 2018. 
[ 2] MAGNY 2019. 
[ 3] PAQUOT et al. 2000. 
[ 4] GALINIШ 2000 ; LEPETIT 1996. 
[ 5] DESCOLA 2005. 
[ 6] MUXART et al. 2003. 

[ 7] BEAU & LARRЮRE 2018. 
[ 8] BUTZER 1982 ; BUTZER et al. 1983 ; HALL & 
KENWARD 1982. 
[ 9] MORHANGE et al. 1996. 
[ 10] BRAVARD et al. 1989. 
[ 11] BRAVARD et al. 1988. 
[ 12] DAVIDSON 1973 ; 1976. 
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1980 comme un artéfact en soit [13] dont l’étude 
mobilise les méthodes des sciences de la Terre et du 
sol [14]. Ces méthodes sont appliquées en France 
pour l’étude du site de Lattes (Hérault), où le concept 
d’unités morpho-fonctionnelles est développé [15]. 
Malheureusement, cette application des méthodes 
des géosciences aux occupations humaines souff re 
encore d’une vision tronquée de l’objet d’étude, qui 
reste limité à une dichotomie et une opposition entre 
nature et culture, où le degré « d’anthropisation » est 
cherché dans les tentatives de généralisation [16]. Et 
l’on reste fi nalement ici dans une stratigraphie et une 
pédo-sédimentologie des contextes urbains.
Quant à l’approche pédologique des sols urbains, 

elle est initiée en France avec le Groupement d’inté-
rêt scientifi que (GIS) « sol urbain », dans les années 
1990. Quinze laboratoires fi rent partie de ce GIS, qui 
fut relayée par le Cnau [17] et dont l’axe 4.1, piloté 
par H. Galinié, est intitulé « sols anciens ». De cette 
vaste organisation scientifi que, aboutiront un congrès 
en 1995 et deux ouvrages [18]. Dans le Référentiel 
pédologique français, D. Baize et M.-C. Girard [19] 
proposent la défi nition des « anthroposols archéo-
logiques », parmi les autres anthroposols. Si cette 
invention permet une certaine prise en compte de 
la profondeur historique des sols artifi ciels, tout en 
suggérant a priori une valeur patrimoniale discutable, 
elle esquive toute la complexité de leur constitution 
sur le temps long, les renvoie en marge des autres 
anthroposols alors qu’elle pourrait les contenir tous.
Depuis les années 1980, les publications et les ren-

contres consacrées aux approches géoarchéologiques 
des contextes urbains sont restées sporadiques, 
même si elles commencent aujourd’hui à se multiplier. 
Ainsi, de 1986 à 2016, seuls 26 articles de la revue 
« Geoarchaeology: an international journal », sur un 
total de 867, sont consacrés à l’étude des contextes 
urbains, soit seulement 3%. Un tel constat peut être 
fait pour d’autres revues spécialisées de géoarchéo-
logie. Depuis les pionnières rencontres du Cnau à 
Tours en 1988, Paris a accueilli en 2009 une table 
ronde intitulée « Géoarchéologie de l’urbain », animée 
par J. Burnouf et J.-P. Bravard [20]. À Bruxelles en 
2015 s’est tenu le Congrès international « Congress 
of Environmental Archaeology in European Cities », 

faisant la part belle à la géoarchéologie [21]. À Caen 
en 2016, une session de la Réunion des Sciences de 
la Terre (RST) a été consacrée aux « Géosystèmes 
urbains » et, deux ans plus tard à Barcelone en 
2018, une session du colloque annuel de l’European 
Association of Archaeologists (EAA) était exclusivement 
consacrée à l’ « Urban geoarchaeology ». 

POUR DÉFINIR LA GÉOARCHÉOLOGIE 
DES CONTEXTES URBAINS

Dans ce contexte d’émergence d’un objet d’étude 
hybride, comment alors définir la géoarchéologie 
des contextes urbains ? D’abord en s’inscrivant dans 
la géoarchéologie telle qu’elle est défi nie par K. W. 
Butzer au début des années 1980, « l’étude des inte-
ractions dynamiques entre les groupes humains et 
leurs environnements, par l’étude et l’interprétation 
des sédiments et des paysages physiques » [22]. 
Puis, en soulevant des questionnements et des pro-
blématiques archéologiques liés aux conditions spéci-
fi ques de densité et de diversité propres aux espaces 
urbains [23], et qui contribuent à la constitution 
d’une connaissance historique, dans une perception 
systémique des objets de recherche. Enfi n, en pra-
tiquant cette étude du sédiment en mobilisant les 
méthodes des géosciences, dans une permanente 
interdisciplinarité.

L’URBAIN : UN BASSIN 
SÉDIMENTAIRE ANTHROPIQUE

DE LA TOPOGRAPHIE PRÉ-URBAINE 
AUX FORMATIONS SUPERFICIELLES 
ANTHROPIQUES

Une des premières problématiques abordées par la 
géoarchéologie des contextes urbains est peut-être 
celle du site d’implantation des villes, qualifi é à tort 
de « naturel ». Il s’agit ici de mieux connaître les 
conditions initiales et de développement de ces places 
centrales, en ayant accès au potentiel sédimentaire 
du site et à la topographie pré-urbaine. Les travaux 
conduits à Grenoble sont précurseurs [24], car ils ont 
permis de reconsidérer la part des matériaux allu-
viaux et celle des accumulations anthropiques dans le 

[ 13] ROSEN 1986. 
[ 14] MATTHEWS 1992 ; MATTHEWS et al. 1995 ; 1997. 
[ 15] CAMMAS 1994 ; 1999 ; 2003. 
[ 16] GШ et al. 1993. 
[ 17] GARMY 2009. 
[ 18] BARLES et al., 1999 ; CHEVERRY & GASCUEL 2009. 

[ 19] BAIZE & GIRARD 2009. 
[ 20] BORDERIE 2011a. 
[ 21] DEVOS et al. 2017b. 
[ 22] BUTZER 1982. 
[ 23] LEVY & LUSSAULT 2003. 
[ 24] PEIRY & FШOUGIER 1997. 
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sous-sol, ces dernières constituant un dôme qui était, 
jusque-là, interprété comme fl uviatile. Ceux eff ectués 
plus récemment à Tours et à Paris sont particulièrement 
poussés, puisqu’ils ont permis d’identifi er fi nement la 
topographie antérieure au développement de la ville 
et, notamment, la géométrie des anciennes formes 
d’origine alluviales [25]. En ce qui concerne l’urba-
nisation du site à l’époque médiévale notamment, le 
cumul d’observations géoarchéologiques à Bruxelles 
permet de constater le passage progressif d’activi-
tés agraires et pastorales à des activités très diversi-
fi ées, produisant souvent des rejets importants [26]. 
À l’échelle d’une région comme l’Alsace (fi g. 1), si l’on 
compare les diff érents sites d’implantation des villes 
depuis l’Antiquité, à l’aune des nombreuses données 
acquises par l’archéologie préventive, on constate 
qu’aucun déterminisme ne peut être établi. Ainsi, à 
l’époque antique, l’agglomération de Strasbourg se 
situe sur une terrasse alluviale couverte de lœss du 
Pléistocène supérieur exondée durant tout l’Holocène. 
La plaine alluviale n’est occupée que par un camp 
militaire. Malgré les aléas, l’humidité et les risque 
d’inondation, la ville médiévale se développera dans 
la plaine alluviale [27]. Les agglomérations antiques 
d’Horbourg-Wihr 2016 [28], d’Oedenburg (Biesheim-
Kunheim, France), installées toutes deux en plaine 

alluviale ont connu un développement diff érent et 
posent la question de l’acceptation de certains aléas 
(inondations) par les sociétés [29]. Au contraire d’Hor-
bourg dont elle est voisine, l’agglomération médiévale 
de Colmar se développe quant à elle sur un cône allu-
vial pléistocène exondé à l’Holocène, tout comme la 
ville médiévale de Sélestat. Les indices d’occupation 
antique et la ville médiévale de Mulhouse se trouvent 
quant à elle en zone humide, dans la plaine alluviale 
de l’Ill [30] , mais la cartographie de son sous-sol 
demande encore à être précisée.
Dépasser la notion de site et de potentiel permet 

d’aborder celle de dynamique des formations super-
fi cielles anthropiques [31]. Il s’agit ici de qualifi er 
les différents types de formations, leur extension 
et leurs dynamiques, leur place dans le processus 

[ 25] LAURENT 2007 ; LAURENT & FONDRILLON 2010 ; 
NOIZET et al. 2013. 
[ 26] DEVOS et al. 2017a ; 2019. 
[ 27] SCHWIEN et al. 1998. 
[ 28] HIGELIN 2016 ; ROTH-ZEHNER 2018. 
[ 29] OLLIVE et al. 2006. 
[ 30] VUILLEMIN 2016. 
[ 31] LEBRET et al. 1993. 

StrasbourgStrasbourg

SélestatSélestat

ColmarColmar

MulhouseMulhouse

OedenburgOedenburg

Horbourg-WihrHorbourg-Wihr

Figure 1 : Localisation des agglomérations alsaciennes citées dans 
le texte : les zones pléistocènes exondées à l’Holocène sont fi gurées 
en jaune (lœss weichsélien), en orange (lœss pléistocènes), en 
gris (alluvions weichséliennes vosgiennes) et en mauve (alluvions 
weichséliennes rhénanes). Horbourg-Wihr, log au 50 Grande Rue 
(Roth-Zehner 2018 ; étude malacologique en cours : Salomé Granai/
LGP Meudon et Géoarchéon ; datations OSL : Frank Preusser/
Université de Freiburg) et vue du profi l avec le sol hydromorphe 
sombre sur lequel prend place l’agglomération antique aux 1 et 3 
rue des Écoles.
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Figure 2
Strasbourg : A : Place de l’Homme de Fer (acquisition de données et DAO J.-J. Schwien, N. Schneider 1991, Tram A) ; 
B : Chronologie des dépôts alluviaux, synthèse des données 1991-2011, N. Schneider.
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d’artifi cialisation du bassin sédimentaire. Le récolement 
et la compilation des données (localisations, unités 
stratigraphiques, types de sédiments, de sols, chronolo-
gies, profondeurs, épaisseur, résultats d’analyses, plans 
anciens, etc.) sont facilités par l’usage de systèmes 
d’information géographique (SIG) et permettent de 
proposer des modèles d’organisation et de dynamique. 
À Aix-en-Provence, une telle compilation a permis de 
proposer des cartographies dynamiques des épaisseurs 
de dépôts holocènes, en lien avec les paléo vallons 
mais aussi les fossés médiévaux [32]. Ainsi a pu être 
esquissée la topographie au moment de l’installation 
d’Aquae Sextiae (Aix-en-Provence). Ces travaux ont 
conduit à s’interroger sur la nature même du substrat 
et, in fi ne, à la découverte de vestiges paléolithiques 
dans ces formations. Depuis plus de 30 ans, ces récole-
ments sont faits à Strasbourg [33], off rant aujourd’hui 
une vision dynamique de la constitution du substrat 
actuel de la ville, qui résulte  d’une riche interaction 
entre les sociétés et l’hydrosystème (fi g. 2).

DES VILLES EN INTERACTION AVEC 
LES RÉSEAUX HYDROGRAPHIQUES ET 
LES LITTORAUX

En eff et, l’une des thématiques les plus abordées 
est celle de la relation entre les villes et les hydrosys-
tèmes [34]. Identifi er les dynamiques de ces socio-éco-
systèmes [35], les modalités de leur artifi cialisation et 
gestion par les sociétés, pour mieux comprendre ce 
dont nous héritons aujourd’hui et comment intégrer 
dans nos politiques la gestion de plusieurs siècles d’in-
teractions complexes et de services éco-systémiques 
rendus (tab. 1). Ces problématiques d’aménagement, 
de gestion des risques dépassent le cadre du récit his-
torique, pour s’inscrire dans celle du développement 
durable de demain [36]. 
À ce titre, l’acquisition de données dans le cadre d’une 

archéologie préventive, à Strasbourg depuis 1991, 
parfois dans des conditions exceptionnelles (fi g. 2) 
a conduit à une compréhension fi ne des modalités 
de constitution et d’artifi cialisation du site, depuis la 
fi n du Pléistocène jusqu’aujourd’hui. Malgré la diffi  -
culté inhérente à ce type d’environnement urbanisé 
depuis des siècles, l’hétérogénéité et la discontinuité 
des données, il a pu être constaté une rupture des 
apports alluvionnaires grossiers au Tardiglaciaire, une 
faiblesse récurrente des volumes enregistrés pour le 

Thématiques urbaines Exemples Références

Risques fl uviaux
(crues, mobilité fl uviale)

Lyon, Vienne (France) Bravard et al. 1989

Tours (France) Arnaud-Fassetta et al. 2010
Burnouf et al. 2003

Arles (France) Alinne, 2007

Ostie (Italie) Salomon et al. 2018

Oedenburg (France) Ollive et al. 2006

Londres (Royaume-Uni) Cohen & Wragg, 2017

Risques littoraux
(tempêtes, mobilité littorale) Dunwich (Royaume-Uni) Sear et al. 2011

Canaux, chenalisation

Aquileia (Italie) Arnaud-Fassetta et al. 2010

Portus (Italie) Salomon, 2013

Bruxelles (Belgique) Devos et al., 2017c

Gand (Belgique) Gelaude, 2019

Bassins portuaires
Marseille (France), Alexandrie 

(Égypte), Tyr (Liban) Marriner et al.  2010

Bruxelles (Belgique) Timmermans et al. 2020

Franchissements Avignon (France) Vella et al. 2013

Tableau 1
Villes et hydrosystèmes : quelques cas d’étude.

[ 32] BONNEt et al. 2018, 2017, 2010. 
[ 33] SCHWIEN et al. 1998. 
[ 34] ARLAUD et al. 1994; BINI et al., 2018. 
[ 35] BURNOUF & LEVEAU, 2004. 
[ 36] CARCAUD et al.  2019. 
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début de l’Holocène. Les questions liées aux  occu-
pations anciennes restent cependant ouvertes : à 
partir de l’âge du Bronze le site alluvial de Strasbourg 
est stabilisé, comme l’indique un premier paléo-
sol observé en plusieurs points de l’ellipse insulaire 
(4 rue Brûlée, Petite Place du Vieux-Marché-Aux-Vins, 
ENA), au-dessus duquel seules quelques crues ont 
été enregistrées. La première occupation du site date 
de l’époque augustéenne. Cette lacune sédimentaire 
(alluviale et anthropique) ne trouve pas de réponses 
dans les observations intra muros, mais plutôt dans 
l’observation des fl uctuations du réseau hydrogra-
phique dans le fossé rhénan.

DES POLLUTIONS MAL CONNUES ET UN 
GRADIENT URBAIN-RURAL À MESURER

Le bassin d’accumulation urbain est caractérisé par une 
pollution très importante des formations pédo-sédimen-
taires, c’est-à-dire une augmentation signifi cative des 
teneurs en éléments (métaux lourds, composés orga-
niques) par rapport au fond pédo-géochimique local. La 
nature de ces pollutions, leur degré, leur extension et 
modes de diff usion, ainsi que leur origine sont autant 
de problématiques encore très peu abordées. Si des 
travaux pionniers et originaux ont été entrepris outre-
Manche [37], ils restent isolés en France. Pourtant, la 
mesure de teneurs de métaux lourds pour des contextes 
antiques ou du début du Moyen Âge est particulière-
ment révélatrice : 300 mg/kg dans le port romain à 
Marseille [38], 1460 mg/kg à Aix-en-Provence [39], 
1800 mg/kg dans les terres noires du début du Moyen 
Âge à Metz [40]. Ces taux dépassent très largement 
les seuils de tolérance actuels. À Bruxelles, on observe 
des valeurs qui ne dépassent qu’occasionnellement le 
fond pédo-géochimique local pour les Xe-XIIIe s., tandis 
qu’à partir du XIVe s. des teneurs de métaux lourds 
deviennent nettement plus élevées [41]. Quant aux élé-
ments constitutifs des composés organiques (carbone, 
azote, phosphore), des teneurs considérables sont aussi 
atteintes, avec plus de 20 g/kg de phosphore dans 
les terres noires du début du Moyen Âge à Beauvais, 
par exemple [42]. Cet enrichissement, aubaine pour la 
faune du sol, crée des milieux bioturbés où la lecture 
des unités stratigraphiques devient alors une gageure, 
dans les terres noires notamment [43].

Ces pollutions, enrichissement et construction de 
milieux spécifi quement liés à des pratiques urbaines, 
donnent une nouvelle limite à notre perception de 
l’urbain. Ce que Davidson et al. et Golding [44] ont 
bien montré, c’est qu’il se dessine une diff érenciation 
des formations pédo-sédimentaires urbaines par la 
diff usion des pollutions, repoussant les limites de la 
ville au-delà d’une zone où est pratiquée une horticul-
ture urbaine, comme à la périphérie de Paris au XIXe 
s. mais aussi dans celle de Metz au Moyen Âge [45]. 
À Paris, l’analyse des carbonates de spéléothèmes des 
aqueducs urbains a permis de retracer une histoire de 
ces pollutions [46]. Les modalités de la diff usion de ces 
pollutions, atmosphériques ou liées à une redistribu-
tion des déchets par les sociétés, demandent encore 
à être mieux analysées, mais donnent déjà une idée 
de l’intensité de l’artifi cialisation des systèmes avant 
même la première « révolution industrielle ». 

DES INTERACTIONS 
SOCIÉTÉS – MILIEU ARTIFICIEL

LES TRACES PÉDOLOGIQUES 
DE LA VILLE GAULOISE

Là où les vestiges monumentaux peuvent faire défaut, 
comme c’est souvent le cas pour les contextes urbains 
protohistoriques et de la fin de l’âge du Fer, sauf 
exception [47], investiguer les traces pédologiques 
des occupations humaines peut être particulièrement 
intéressant pour renseigner les activités pratiquées, 
le degré de fréquentation des lieux. À Chartres, la 
mise en évidence récurrente de couches de « limons 
verts », entre le substrat argileux et les occupations 
antiques a conduit à mettre en place une analyse sys-
tématique de ces couches, afi n de palier l’impossibilité 
à les interpréter macroscopiquement. Les premiers 
résultats montrent que ces limons verts résultent de 
l’occupation de l’espace à la fi n l’âge du Fer par l’accu-
mulation de rejets organiques dans les horizons super-
fi ciels du sol, bioturbés [48]. La coloration provient 
de la présence de nombreux cristaux de vivianite, un 
phosphate de fer qui se rencontre souvent dans les 
contextes urbains riches en rejets organiques [49]. Les 
mêmes caractéristiques se retrouvent à Amboise, dans 
les dépôts antérieurs à l’occupation de l’âge du Fer de 

[ 37] DAVIDSON et al.  2006 ; GOLDING 2008 .
[ 38] LE ROUX et al. 2005. 
[ 39] NIN 2002. 
[ 40] AUGRY & BORDERIE 2014. 
[ 41] DEVOS 2019 ; DEVOS et al. 2019. 
[ 42] BORDERIE, 2012. 

[ 43] CAMMAS, 2004 ; MACPHAIL, 1994. 
[ 44] DAVIDSON et al. 2006 GOLDING 2008. 
[ 45] NICOSIA, 2018. 
[ 46] PONS-BRANCHU et al., 2017. 
[ 47] MONIN, 2005 ; THION et al., 2003. 
[ 48] BORDERIE, 2016A ; COUSSOT, 2008. 
[ 49] BORDERIE, 2011B ; MACPHAIL, 1983. 
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l’oppidum, ou dans les niveaux laténiens de l’oppidum
d’Alésia (observations C. Petit) qui sont pareillement 
contaminés au phosphore, mais aussi très riches en 
micro-déchets produits par l’artisanat (agrégats de 
silice fondue, scories) (fi g. 3).

ARTISANAT, COMMERCE, 
ACTIVITÉS ET ESPACES

L’artisanat, au même titre que les activités commer-
ciales, donne sens à certaines défi nitions de l’urbain 
et en font sa spécifi cité [50]. Les types d’activités 
pratiquées en ville, selon les espaces et les pollutions 
qu’elles génèrent permettent de préciser la connais-
sance topographique de l’urbain, à l’instar de la 
gestion des déchets et des structures archéologiques 
témoins de ces activités. Les travaux récents conduits à 
Hedeby (Allemagne) ont pu montrer que le travail des 
métaux précieux (argent) pouvait être pratiqué dans 
les espaces domestiques, grâce à l’analyse microXRF 
sur les lames minces de micromorphologie des sédi-
ments des phases précoces de cette place centrale 
des VIIIe-XIe s. [51]. Pour la période gallo-romaine, 
des cartographies de concentration en métaux lourds 
faites dans l’insula IX de Silchester (Royaume-Uni), 
ont pu être confrontées avec les résultats de l’analyse 
micromorphologique des sols intérieurs successifs et 
ainsi, comprendre la complexité de l’organisation des 
espaces, la localisation des zones de circulation, les 
modalités de construction de ces sols. Les pollutions 
au cuivre et au plomb, attribuables à une activité 

métallurgique, se trouvent dans les espaces domes-
tiques et sont associées à des phases très riches en 
phosphore et en excréments d’herbivores, interpré-
tables comme des espaces d’écuries [52]. Ces résultats 
particulièrement précis sont un cas encore isolé de 
l’application de la micromorphologie aux stratifi cations 
de la période romaine.
Les espaces de commerces médiévaux peuvent être 

diffi  ciles à cerner dans leur matérialité [53]. Si les 
zones de stockage de denrées peuvent être identi-
fiables à la concentration de certaines structures 
(comme les silos, tels ceux découverts à Blois [54] 
pour les VIIIe-XIe s.), les espaces d’échanges sont 
plus diffi  ciles à percevoir. Une approche micromorpho-
logique conduite lors de la fouille des stratifi cations 
antérieures au pavement de la place du Grand-Marché-
de-Lierre (Belgique) a montré comment s’est opéré, 
aux XIe et XIIe s., le passage d’un espace cultivé à un 
espace de commerce qui, jusqu’au XIVe s., recueille 
les rejets très diversifi és d’un espace occasionnel-
lement très fréquenté [55]. La nature des activités 
pratiquées dans les espaces urbains peut aussi être 

Figure 3
Oppida de Chartres 
et d’Amboise : pol-
lution des couches 
a r c h é o l o g i q u e s 
contemporaines ou 
antérieures à l’oc-
cupation de l’âge 
du Fer  (d’après 
Borderie 2016a).

[ 50] WEBER, 1921 ; WICKHAM, 2005. 
[ 51] WOUTERS 2016. 
[ 52] BANERJEA 2011 ; COOK et al. 2010 ; 2014. 
[ 53] BLIECK & GUIFFRAY 1994. 
[ 54] AUBOURG & JOSSET 2000. 
[ 55] WOUTERS et al. 2017. 
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déduite par la découverte de micro-constituants dans 
des contextes de réutilisation. C’est le cas des glumes 
de graminée, issues du traitement des céréales, utili-
sées comme litières végétales sur les sols d’intérieurs 
du Xe s., découverts à Gien (France) dans des bâti-
ments à vocation domestique [56], ou encore par la 
présence de très nombreuses déjections d’herbivores, 
riches en phytolithes, trouvées à Saint-Denis dans un 
contexte de zone humide en périphérie immédiate de 
l’agglomération du IXe s. [57].
Ces diff érents cas de fi gure montrent comment l’ap-

plication d’une méthodologie couplant la micromor-
phologie, la géochimie, les données archéobotaniques, 
ouvre des perspectives intéressantes quant à l’inter-
prétation de l’usage fait des espaces, leur qualifi cation 
de « sale » ou « propre » et la pluralité des fonctions 
présentes.

LA PÉDO-SÉDIMENTATION POST-
ANTIQUE ET LES TERRES NOIRES

Une des premières thématiques abordée par la 
géoarchéologie des contextes urbains, dès le début 
des années 1980, fut l’étude des terres noires [58]. 
Ces épaisses couches sombres, d’apparence homogène 
(fi g. 4), mais qui peuvent contenir un abondant mobi-
lier et des structures archéologiques plus diff uses, se 
retrouvent en eff et de manière systématique dans les 
centres urbains anciens d’Europe. Leur interprétation 
a posé pendant longtemps des diffi  cultés méthodo-
logiques et elles ont trop souvent été enlevées à la 

Figure 4
Terres noires. A : Évreux (cliché B. Guillot, Inrap), B : Noyon (cliché M. Talon) ; Microphotos (C – G) ; 
C : Excrément de grand herbivore, Noyon (LPnA) ; D : Cristal de gypse, Metz (LPnA) ; E : Vivianite dans un os, Noyon (LPA) ; 
F : Agrégat de silice fondue, Bayeux (LPnA) ; G : Fragment d’os chauffé, Bayeux (LPnA). 
(D’après Borderie et al., 2012 ; Devos et al., 2011 ; Nicosia, 2018).

[ 56] BORDERIE et al. 2018. 
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pelleteuse, interprétées a priori comme synonymes de 
l’abandon des villes [59]. Pourtant, les terres noires 
constituent l’essentiel des archives de l’histoire de ces 
villes [60], et leur étude est reconnue aujourd’hui 
comme prioritaire. Depuis maintenant une trentaine 
d’année, l’association de fouilles fi nes à une approche 
combinant géochimie et micromorphologie, a montré la 
richesse des informations collectées [61]. Les occupa-
tions domestiques de la ville sont renseignées notam-
ment par la richesse en micro-constituants liés aux 
activités culinaires, les occupations artisanales sont 
informées par la présence de matériaux chauff és à 
haute température (silice fondue, verre), la fréquen-
tation est observable par le tassement des dépôts 
et la présence d’agrégats écrasés, roulés. Enfi n, des 

horizons de surface très bien conservés peuvent être 
mis en évidence, par la présence de croûtes ou de 
phytolithes en connexion disposés sub-horizontale-
ment. Ces activités prennent place sur un sol vivant, 
bioturbé à mesure de l’accrétion. Les terres noires sont 
des cumulosols anthropiques, qui recueillent les rejets 
d’activités urbaines très diversifi ées et en aucun cas 
ne résultent d’un abandon, mais d’un usage multiple 
des espaces [62].

MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION

Plus récemment, dans le prolongement des décou-
vertes faites lors de l’étude des terres noires pour les 
contextes du début du Moyen Âge, les interrogations 
géoarchéologiques se sont portées sur les matériaux 
de construction. Si, au travers d’une archéologie du 
bâti surtout antique ou de la fi n du Moyen Âge, la 
pierre, les mortiers et le bois sont des sujets d’étude 
récurrents, les matériaux en terre et en végétaux 
plus fi ns sont quasiment invisibles. Pourtant, l’ana-
lyse micromorphologique des sols d’intérieurs de 
bâtiments du premier Moyen Âge montre que, en 
France comme dans une grande part de l’Europe du 

Figure 5 
Sols d’intérieur de bâtiments. Microphotographies (A-D) : A : Alternance de sols argileux carbonatés et de couches de 
déchets (LPnA, Saint-Denis, France, XII<e s.) ; B : Sol végétal en graminées, surmontés par une couche de déchets 
contenant des cendres, de la silice fondue et des charbons fi ns (LPnA, Gien, France, Xe s.) ; C : Sol végétal en gra-
minées (LPnA, Gien, France, Xe s.) ; D : (zoom de C) phytolithe de céréale, probablement Triticum durum (LPnA, 
Gien, France, Xe s.) ; E : Scan de lames minces d’accumulations d’intérieur de maison (Ribe, Danemark, VIIIe s.) 
(d’après Borderie et al., 2018 ; Croix et al., 2019 ; Wouters, 2016).

[ 59] GALINIШ 2004. 
[ 60] CNRA 2002. 
[ 61] BORDERIE et al. 2014 ; CAMMAS 2004 ; DEVOS 
et al. 2011 ; MACPHAIL 1981 ; 1994 ; NICOSIA 2018 ; 
NICOSIA et al. 2017. 
[ 62] BORDERIE 2016b ; BORDERIE et al. 2012 ; 
NICOSIA et al. 2017. 
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Nord-Ouest, les architectures mobilisent des quan-
tités considérables de limons, de sables et d’argile, 
de végétaux (fi g. 5). Le cas de Gien et des jonchées 
de glumes de graminée a déjà été évoqué plus haut, 
ceux de Saint-Denis et de Noyon (France) sont tout 
aussi évocateurs. Pour ce dernier cas, la conservation 
en milieu humide de stratifi cations d’intérieur, mais 
aussi extérieures aux bâtiments, montre comment les 
végétaux constituent la majorité des accumulations 
dans les espaces occupés, où la réfection des surfaces 
est régulièrement alimentée par le dépôt de fi nes 
couches de limons ou de sables argileux [63]. À Ribe 
(Danemark), la fouille d’une parcelle des VIIIe-IXe s. 
en 2018 a été couplée à une campagne systématique 
de prélèvements micromorphologiques. Il a pu être 
montré, ici aussi, la part importante des végétaux 
dans la constitution des stratifi cations internes aux 
bâtiments, par la construction des sols en végé-
taux (herbes, chaumes), recouverts de cendres et 
régulièrement rechapés d’argile [64]. La remobili-
sation de ces couches par des processus de biotur-
bation [65] ou de réaménagement des espaces [66] 

peut contribuer alors à la fabrication des terres noires. 
Les couches de préparation des sols d’occupation, 
régulièrement composées de limons tassés, en sont 
un autre exemple. Ces couches ont notamment été 
observées en Belgique, à Tongres [67], Bruxelles [68]

et Ypres [69].

PATRIMOINE ET CONSERVATION 
DES ARCHIVES

PÉDOGENÈSE ET PROCESSUS 
POST-ABANDON

L’approche géoarchéologique, par défi nition, s’attache 
à comprendre les processus de formation des sites 
archéologiques [70], donc à l’évolution des pédo-strati-
fi cations. Les processus de recouvrement et d’érosion, 
le changement dans les activités et la fréquentation des 
lieux sont des problématiques régulièrement abordées, 
tout autant que le type de pédogenèse qui se met en 
place, puisque tous ont un impact sur la conservation 
des stratifi cations urbaines et l’interprétation qu’il est 
possible d’en faire. Dans le cas des agglomérations 

dites « abandonnées » de Silchester (Royaume-Uni) 
ou Gabies (Italie), le passage d’un usage du sol de 
type urbain à un usage agricole a été analysé. Dans 
le premier cas [71], pour l’insula III, il a été montré 
que les activités se limitaient progressivement à des 
actions de rejets de déchets culinaires, de fumier, 
puis de matériaux de construction altérés et dégra-
dés, avant que ne se mette en place une pédogenèse, 
caractérisée par la structuration du sol en horizons 
diff érentiés. La préservation des espaces intérieurs 
et extérieurs de l’agglomération antique a donc été 
rendue possible par la rapidité des enfouissements. 
À Gabies [72], au contraire, les enfouissements sont 
très progressifs, du fait de la topographie du site, sur 
un versant. Les stratifi cations urbaines ont donc été 
recouvertes par des apports de colluvions issus de 
l’érosion de contextes urbains situés plus haut sur le 
versant. Un andosol s’est ensuite structuré, dont les 
agrégats pédologiques sont constitués pour une grande 
partie de dépôts archéologiques, siège d’une mise en 
culture dans sa partie supérieure. Dans les deux cas, 
les sols qui se structurent ont des matériaux parentaux 
d’origine anthropique, artifi ciels.

CONSERVATION DE L’ENREGISTREMENT 
ARCHÉOLOGIQUE

La densité des stratifi cations urbaines, et leur diver-
sité, par l’analyse de multiples confi gurations d’enre-
gistrements archéologiques permettent, pas à pas, de 
mieux comprendre les diff érentes modalités possibles 
quant à leur préservation. Ces paramètres sont un 
enjeu majeur pour la conservation patrimoniale, où les 
aménagements de sites peuvent modifi er les conditions 
de milieux et, par là même, la qualité de l’enregistre-
ment. Les recherches sur les terres noires ont été, à ce 
titre, particulièrement bénéfi ques. Elles ont pu montrer 
comment les traces ténues d’occupations structurées 
de manière latente peuvent être perçues [73], mais 
aussi comment la bioturbation pouvait intervenir dans 
un environnement urbanisé et densément occupé, du 
fait de la nature même des productions sédimentaires 
anthropiques, riches en matières organiques [74]. Les 
indices indirects prennent alors tout leur sens lorsque 
la structuration macroscopique est peu lisible, telles 
ces pollutions organiques, aux métaux lourds, tels 

[ 63] BORDERIE 2014. 
[ 64] CROIX et al. 2019. 
[ 65] BORDERIE 2014. 
[ 66] BORDERIE et al. 2018. 
[ 67] WOUTERS et al. 2019. 
[ 68] DEVOS 2019. 

[ 69] WOUTERS et al. 2018. 
[ 70] SCHIFFER 1987. 
[ 71] BANERJEA 2011. 
[ 72] BORDERIE 2015. 
[ 73] GШBUS & GAMA 2004. 
[ 74] BORDERIE 2014 ; CAMMAS 2004 ; MACPHAIL 1994. 
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ces petits agrégats de sols d’intérieur de bâtiments, 
remobilisés, mais qui témoignent bien de la présence 
d’espaces bâtis [75].
Si le cadre urbain général de la conservation des 

stratifi cations, selon la nature des milieux, avait été 
théorisé dès les années 1980 [76], les documents 
d’évaluation du patrimoine archéologique des villes 
de France (Depavf) avaient rendu pratique l’utilisation 
de cette information, notamment dans les volumes 
consacrés à Soissons [77], où la profondeur estimée 
des destructions était fi gurée, et à Douai [78], où la 
possibilité d’une conservation de vestiges organiques 
était cartographiée. Quant aux risques fl uviaux et lit-
toraux en termes de conservation des vestiges, ce sont 
des paramètres non négligeables qui sont traités par 
la géoarchéologie [79].

CONCLUSION

DES APPROCHES GÉOARCHÉOLOGIQUES

Depuis son émergence dans les années 1980, la géoar-
chéologie des contextes urbains a donc connu une évo-
lution des approches, de son objet d’étude et de sa pra-
tique. De la géomorphologie et stratigraphie pratiquées 
dans la ville, l’on est passé progressivement à une géo-
morphologie anthropique de la ville, une « archéo-mor-
phologie ». Cette discipline défi nit aujourd’hui pleine-
ment ce qu’est la géoarchéologie des contextes urbains 
en considérant les espaces urbains comme des bassins 
de sédimentation anthropique autant que comme des 
artefacts, dont l’étude est nécessairement celle d’une 
co-construction société-milieux, pour la plus grande 
part artifi ciels. Depuis les années 1980, l’archéologie de 
sauvetage, puis l’archéologie préventive ont eu un rôle 
fondamental dans la mise en place de ces approches, 
lors des premières collaborations entre géographes, 
géologues et archéologues, dans la mise en pratique 
des méthodes, des transferts méthodologiques, jusqu’à 
la définition de problématiques interdisciplinaires, 
puis plus radicalement géoarchéologiques. Parmi les 
méthodes mobilisées, la micromorphologie a eu un rôle 
central et occupe désormais une place pivot dans l’ana-
lyse des stratifi cations et des sols urbains, au même 
titre que les approches spatiales et l’usage des SIG. 
Aujourd’hui, un des enjeux majeurs reste la perma-
nence et la systématisation d’un suivi scientifi que des 
sites urbains, par la présence d’une équipe locale [80]. 

Les cas de Lyon, mais aussi de Bruxelles sont à ce titre 
exemplaires et montrent tout le bénéfi ce gagné par le 
cumul et la mise en perspective de travaux conduits 
sur le long terme, de manière systématique [81]. Ce 
sont ces équipes qui peuvent, en outre, valoriser cette 
plus-value, scientifi quement, mais aussi auprès des 
concitoyens, des élus, des aménageurs, dans une rela-
tion vivante au sein de la cité.

DE L’ÉTUDE DES SOCIO-ÉCOSYSTÈMES 
URBAINS ANCIENS À LA COMPRÉHENSION 
DES GÉO-SYSTÈMES À L’ANTHROPOCÈNE

L’étude des contextes urbains nécessite donc d’abor-
der l’objet d’étude dans toute sa complexité, comme 
une co-construction des sociétés et d’un milieu le plus 
souvent artifi ciel. L’approche géoarchéologique de 
cet objet hybride s’aff ranchit de la notion de « rem-
blais anthropiques » proposée à défaut par les cartes 
géologiques. Elle dépasse la notion de « matrix » 
avancée par A. Rosen [82] ou encore celle de « terres 
noires » [83], elle permet d’identifi er et d’interpréter 
les dynamiques des socio-écosystèmes urbains qu’elle 
recouvre, d’aborder la diversité des activités humaines 
au-delà d’une vision fonctionnelle discontinue. Cette 
dynamique est celle de la gestion des fl ux de liquides 
et de solides, de déchets et de matériaux, la création 
d’anthropo-reliefs et d’anthropo-sols [84]. 
En défi nitive, la géoarchéologie des contextes urbains 

nous renseigne aujourd’hui autant sur les manières 
d’habiter un espace que sur le rapport au sol et au 
déchet que cela sous-tend : la gestion des espaces 
et des ressources, la gestion des risques et des héri-
tages. Autant de problématiques qui, dans notre 
Anthropocène actuel hyper artificialisé pourraient 
fournir les clés d’une co-construction sur le temps 
long de ce qui fait l’urbain. 

[ 75] BORDERIE et al. 2018 ; DEVOS et al. 2019. 
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Earth sciences were used since the earliest paleolithic 
research in the 19th century to fi nd archaeological 
sites and to study the adaptation of past societies to 
environmental changes. They took an important role 
in the preventive archaeology systems developed from 
the 1980s to save the remains threatened by terri-
tory development. This contribution aims to illustrate 
the multidisciplinary approach developed over several 
decades, from documentary and cartographic studies 
to the opening of test pits. It also intends to show 
some contributions of geoarchaeology and preventive 
archaeology to geomorphological questions, to the 
reconstruction of landscape dynamics and to the ques-
tion of human impact on the 
environment. The examples 
presented were chosen in 
diff erent geographical con-
texts, in the south of France, 
Paris basin and Alsace, from 
the paleolithic to the modern 
era, to illustrate the potential 
of the approach which would 
benefi t from being applied 
more systematically.

Les sciences de la terre ont été mises à contribution 
dès les premières recherches paléolithiques au XIXe 
siècle pour trouver les sites archéologiques et parti-
ciper à l'étude de l'adaptation des sociétés du passé 
aux changements environnementaux. Elles ont pris 
un rôle important dans les dispositifs d'archéologie 
préventive élaborés à partir des années 1980 pour 
sauvegarder les vestiges menacés par les travaux 
d'aménagement du territoire. La présente contribu-
tion vise à illustrer la démarche pluridisciplinaire à 
l'œuvre depuis plusieurs décennies, depuis les études 
documentaires et cartographiques jusqu'à l'ouverture 
de tranchées de diagnostic. Elle se propose également 
de montrer quelques apports de la géoarchéologie et 
de l'archéologie préventive aux questions géomor-
phologiques, à la reconstitution des dynamiques des 
paysages et à l'impact de l'Homme sur l'environne-
ment. Les exemples présentés ont été choisis dans 

des contextes géographiques 
diff érents, le sud de la France, 
le bassin de Paris et l'Alsace, et 
s'échelonnent du Paléolithique à 
l'époque moderne pour illustrer 
les potentiels de la démarche 
qui gagnerait à être appliquée 
de façon plus systématique.

MOTS-CLШS
Géomorphologie, 
géoarchéologie, 
archéologie préventive, 
diagnostics archéologiques, 
paysages.
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INTRODUCTION

En reconstituant la paléogéographie, les paléoenvi-
ronnements et les stratégies d'adaptation des sociétés 
du passé aux changements environnementaux, les 
disciplines archéologiques apportent des éléments de 
réfl exion aux enjeux actuels de la raréfaction des res-
sources et du réchauff ement climatique. Ces travaux 
démarrent par la recherche de sites archéologiques 
et la constitution d'un corpus suffi  samment étoff é 
de données. Les sciences de la terre qui permettent 
notamment de comprendre l'empilement des strates 
et des paléosols dans les diff érents compartiments 
des bassins-versants, des versants aux littoraux, ont 
depuis longtemps été mises à contribution lors de cette 
étape fondamentale, depuis les premières recherches 
paléolithiques dans les gravières de la Somme au XIXe

siècle [1]. Dans le contexte de destruction eff rénée 
de vestiges archéologiques par les travaux d'amé-
nagement du territoire des dernières décennies, ces 
disciplines ont pris un rôle central dans les dispositifs 
de cartographie et de fouilles préventives des vestiges 
archéologiques élaborés à partir des années 1980. 
Ainsi, la géomorphologie est associée aux premières 

opérations d'archéologie préventive [2] et des cartes 
géomorphologiques et des campagnes de sondages 
à la tarière sont commanditées pour participer à la 
détection des vestiges archéologiques menacés par 
des travaux d'aménagement [3]. En parallèle, des 
sondages à la pelle mécanique sur 5 à 10% des sur-
faces aménagées se sont imposés pour détecter les 
sites archéologiques, tandis que certaines carrières 
faisaient l'objet jusque dans les années 2000 de suivi 
de décapage sur l'intégralité de leur emprise [4]. La 
loi de 2001 a systématisé le dispositif d'archéologie 
préventive basé sur les diagnostics et les fouilles. Pour 
les diagnostics, la méthode de sondages autour de 
10% des terrains prospectés est devenue la norme, 
mais est généralement fonction de la puissance du 
recouvrement sédimentaire. Depuis, cette méthode a 
souvent été discutée [5] et est régulièrement remise 
en question, par exemple en 2014 avec le projet de 
loi relatif à la simplifi cation de la vie des entreprises, 
dont une des mesures, la mesure n°14, non retenue 
dans la loi approuvée, prévoyait la possibilité de rem-
placer les ouvertures mécaniques par des prospections 
géophysiques.
Le présent article vise à illustrer, à partir de quelques 

exemples, la nécessité qu'il y a à combiner lecture 

géomorphologique et pédosédimentaire multi-scalaire 
et ouvertures mécaniques systématiques pour aider 
à trouver les sites archéologiques menacés de des-
truction, mais aussi pour reconstituer les cadres de 
vie des sociétés du passé et penser les changements 
environnementaux et sociaux. Il propose un survol 
d'ensemble, non exhaustif, du Paléolithique à l'époque 
contemporaine, dans des contextes géologiques et 
géomorphologiques diff érents : le bassin de Paris, le 
Sud-Ouest, le Languedoc et l'Alsace (fi g. 1). Le choix 
de ces diff érents cas vise à montrer que la démarche 
ne s'applique pas seulement au Paléolithique et au 
Mésolithique, qu'elle ne se limite pas à un nombre 
restreint de contextes géographiques, qu'elle est 
commune à la plupart des régions françaises et qu'elle 
est développée par l'ensemble des opérateurs publics 
en charge des diagnostics archéologiques. 

Figure 1
Localisation des principaux sites présentés dans le texte. 
Eurl : Eure-et-Loir ; Als : Alsace ; B : Brive ; LT : Le Thillay ; 
E : Ensisheim ; M : Montpellier ; S : Strasbourg ; Alb : Amélie-
les-Bains (modifi é d'après Open Street Map).

 [1] HUREL & COYE 2011. 
[ 2] BRAVARD et al. 1989. 
[ 3] LEBRET & HALBOUT 1991, KRIER 1994, PASTRE 1994. 
[ 4] MORDANT 1994, AUXIETTE & DUBOULOZ 2009. 
[ 5] MARMET et al. 2002, DUBOULOZ 2003, DAUGAS & 
BONIN 2006, MALRAIN 2008, DEPAEPE & SШARA 2010, 
GUILHOT 2018. 
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LE TRAVAIL EN AMONT

PRÉPARER LES OPÉRATIONS 
DE DIAGNOSTIC

Le principe d'étude géologique préliminaire a été 
formalisé notamment lors des travaux archéolo-
giques préalables à l'autoroute A5, dans l'est de 
la France, entre Melun et Chaumont. Le dépouille-
ment des cartes géologiques, pédologiques, topo-
graphiques et de la littérature existante, combiné 
au suivi des sondages géotechniques a ainsi permis 
de défi nir : 1/ l'épaisseur des niveaux susceptibles 
de livrer des vestiges archéologiques ; 2/ les unités 
lithostratigraphiques régionales quaternaires ; 3/ le 
cadre chronostratigraphique ; 4/ les zones favorables 
aux études paléo-environnementales [6]. Cette 
démarche constitue une des raisons de la réussite 
de cette opération.  
De fait, une lecture critique des cartes géolo-

giques apparaît d'un grand intérêt pour identifi er 
les contextes favorables à la conservation de sites 
archéologiques. Ces documents sont toutefois 
hétérogènes et de qualité inégale en fonction des 
spécialités et de l'intérêt des diff érents auteurs. En 
Ile-de-France, les formations loessiques pléisto-
cènes ont ainsi été regroupées, quelle que soit leur 
nature, comme des « limons de plateaux ». Surtout, 
l'épaisseur minimale à partir de laquelle ils ont été 
cartographiés varie d'une carte à l'autre, de trente 
centimètres [7] à plus de trois mètres [8]. S'il existe 
de très rares cartes géomorphologiques [9], des 
recherches géomorphologiques ont été fi nancées 
par des collectivités territoriales dès les années 1980 
pour identifi er les sites archéologiques menacés par 
les travaux d'aménagement du territoire [10]. Les 
travaux universitaires récents menés sur des tron-
çons de vallées [11] apparaissent également fon-
damentaux. Pour préciser ces premières approches 
et pour identifi er les formations superfi cielles peu 
étendues, l'examen des cartes topographiques, com-
plété par les données Lidar quand elles existent, est 
également d'un grand intérêt. Si, par le passé, les 
expériences de prospection préalable à l'implan-
tation des sondages mécaniques ont montré tout 
leur intérêt [12], cette méthode est aujourd'hui trop 
rarement employée. 

De façon générale, une phase d'étude géologique 
et géoarchéologique préparatoire est loin d'être sys-
tématique. Son inscription dans les prescriptions de 
diagnostic par les services régionaux de l'archéologie 
constituerait un levier important pour généraliser la 
démarche. 

DES PROGRAMMES CIBLÉS DE 
RECHERCHES POUR CERTAINES 
PÉRIODES OU CATÉGORIES DE 
SITES ARCHÉOLOGIQUES

En Ile-de-France, la démarche initiée à partir de 
2007 par Frédéric Blaser, dans le cadre du pro-
gramme d'activité scientifi que de l'INRAP consacré 
au Paléolithique et au Mésolithique de la région [13], a 
permis la découverte de plus d'une trentaine de nou-
veaux sites paléolithiques, a fait l'objet d'une table-
ronde en cours de publication [14] et a inspiré des 
programmes similaires en Eure-et-Loir et en Alsace. 
En eff et, depuis 2013 en Eure-et-Loir, un programme 

de collecte systématique des données relatives aux 
formations limoneuses d'origine éolienne est piloté par 
le conseil départemental, en collaboration avec les ser-
vices de l'État, l'INRAP et l'agglomération de Chartres. 
L'objectif de ce programme de recherche est d'ana-
lyser les caractéristiques spatiales de la couverture 
limoneuse dans cette zone située en limite sud de la 
zone de couverture continue à subcontinue des lœss, 
à plus de 150 km des sources de limons (Manche). La 
documentation concernant les enregistrements pédo-
sédimentaires est recensée et harmonisée à l'aide d'un 
système d'informations géographiques, des prospec-
tions de terrain, des diagnostics avec des sondages 
profonds tous les 50 m jusqu'au substrat tertiaire et 
des fouilles archéologiques. Les séquences présentes 
sont analysées, ainsi que leur variabilité à l'échelle du 
département et leur intégration dans les modèles chro-
no-stratigraphiques du nord de la France et de l'Europe 
occidentale. Les résultats montrent que le potentiel 
pédosédimentaire du département est riche pour la 
fi n du Quaternaire, et plus particulièrement, pour le 
Pléistocène supérieur et l'Holocène. Des accumulations 
de plus 7 m sont conservées localement et les carac-
tères des séquences (texture, carbonatations, cycles 
climatiques observables) ont permis de délimiter six 
zones dans la couverture limoneuse de plateau et 

[ 6] KRIER 1994. 

[ 7] POMEROL et al. 1969. 

[ 8] MШGNIEN 1987. 

[ 9] CLOOTS et al. 1973. 

[ 10] LEBRET & HALBOUT 1991, KRIER 2004. 

[ 11] Par exemple CASTANET 2008. 
[ 12] DESCHODT 2010, BRUXELLES 2010. 
[ 13] SOUFFI et al. 2009. 
[ 14] https://www.inrap.fr/de-l-ile-de-france-l-europe-
du-nord-ouest-les-peuplements-humains-avant-
le-13938 
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cinq dans les formations de versant [15] (fi g. 2). Les 
enregistrements de l'Eémien et du Début Glaciaire 
weichsélien y sont bien représentés, notamment à 
Chaudon. Bien que les séquences de plateau soient 
hydromorphes et polyphasées, elles peuvent contenir 
des sites du Paléolithique bien préservés, comme à 
Illiers-Combray [16].
Engagé en 2015, le programme collectif de recherche 

(PCR) Paleoels, fi nancé par le Ministère de la Culture 
(DRAC Grand Est), fédère des acteurs du CNRS, de 
l'INRAP, d'Archéologie Alsace, de l'université et du 
secteur privé ; il vise à reconstituer les comportements 
des sociétés paléolithiques et mésolithiques dans les 
environnements changeants d'Alsace. Pour ce faire, 
les premières années du projet ont été consacrées à 
mieux comprendre les formations sédimentaires et les 
sites archéologiques connus [17]. Plusieurs campagnes 
d'étude des coupes accessibles, notamment dans les 
carrières de loess encore en activité, ont ainsi été 
menées. Elles ont été accompagnées d'un inventaire 
de la littérature et des travaux universitaires existants. 

Elles ont été réalisées en parallèle d'un réexamen de 
la documentation et des collections archéologiques. 
Un aller-retour permanent entre les travaux du PCR 
et les opérations d'archéologie préventive ainsi qu'une 
confrontation des travaux archéologiques et géomor-
phologiques ont permis de dégager des tendances 
régionales sur la conservation et la localisation des 
vestiges. Ainsi, des sites mésolithiques et tardigla-
ciaires peuvent être conservés partout, sauf dans des 
zones localisées, généralement dans l'axe des cours 
d'eau, fortement érodées à partir de la Protohistoire. 
Des horizons contemporains du Paléolithique supérieur 
ancien sont fréquemment mis au jour, notamment 
dans les loess, lors des travaux d'aménagement du 
territoire. Il n'est pas encore possible de dire si le faible 
nombre d'indices et de sites de cette période tient aux 
méthodes de diagnostic employées ou à une réelle 
déprise humaine. Les horizons du Paléolithique moyen 
et inférieur localisés sur les bordures du Fossé Rhénan 
ne sont pas rares, notamment sur les versants, à des 
profondeurs très variables, ce qui explique le nombre 
important d'indices archéologiques de ces périodes. 
Les travaux du PCR se poursuivent maintenant à 
des échelles plus locales et le périmètre du projet 
a été élargi au Jura alsacien et au Massif Vosgien. 
Ils s'orientent également vers une réfl exion sur les 
premiers peuplements alsaciens et sur les territoires 
paléolithiques et mésolithiques [18].  

Figure 2 
Zonage de la couverture li-
moneuse d'origine éolienne 
sur le département d'Eure-
et-Loir (d'après BORDERIE et 
al., 2017). Une variation du 
type de séquence peut être 
constatée selon un gradient 
globalement nord-sud avec 
une épaisseur moyenne plus 
importante au nord, où des 
horizons carbonatés peuvent 
être conservés en profondeur. 
Ces caractéristiques ont un 
impact sur la conservation des 
vestiges préhistoriques.

[ 15] BORDERIE et al. 2017. 
[ 16] BORDERIE et al. 2019. 
[ 17] https://fr.calameo.com/books/00372503877bf49
f2aa26 
[ 18] WUSCHER et al. 2019. 
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Cette démarche pourrait être étendue à la recherche 
de sites peu documentés d'autres périodes, comme par 
exemple les sites de berges ou les villages médiévaux 
et modernes désertés suite aux crues dévastatrices du 
Petit Âge Glaciaire dans la vallée du Rhin. Un inventaire 
critique des découvertes anciennes, des études docu-
mentaires, des prospections pédestres et subaqua-
tiques et des sondages ciblés devraient permettre de 
documenter ces sites évoqués par les sources écrites. 
Surtout, même si les chiff res sont diffi  ciles à évaluer 
précisément, moins de 25 % des surfaces aménagées 
en France faisaient l'objet d'un diagnostic archéolo-
gique au début des années 2010 [19]. Compte-tenu 
de ce cadre d'intervention fi nalement restreint, une 
meilleure prise en compte des travaux géomorpholo-
giques dans les choix des terrains qui font l'objet de 
prescriptions de diagnostics serait pertinente.

LA DÉTECTION DES SITES

LA RECHERCHE DE LA 
PRÉHISTOIRE ANCIENNE 

Dans le nord de la France, l'intérêt archéologique de 
la couverture loessique et du système de terrasses 
alluviales est connu depuis le XIXe siècle [20]. Les pre-
mières opérations d'archéologie préventive ont été réa-
lisées sur des gisements paléolithiques dans les années 
1970 et se sont systématisées dans les années 1990
[21]. La couverture loessique fait l'objet de travaux 
géomorphologiques et d'archéologie préventive depuis 
plusieurs décennies, et les sondages sont générale-
ment concentrés sur les versants exposés au nord 
et au nord-est, où les successions stratigraphiques 
renferment assez systématiquement des paléosols et 
des sites archéologiques [22]. Dans le sud-ouest de la 
France, le potentiel du sous-sol en termes de conser-
vation de sites paléolithiques est également connu 
de longue date, mais les formations sédimentaires 
susceptibles de livrer des vestiges sont localisées et 
discontinues,  le plus souvent dans des cavités kars-
tiques. La localisation et le maillage des tranchées sont 

donc plus concentrés dans ces formations. Ainsi, avant 
les travaux de l'aéroport de Brive, un travail de pros-
pection archéologique et géomorphologique préalable 
aux ouvertures mécaniques a été mené. Par la suite, 
aux sondages systématiques et régulièrement espacés 
a été préférée une concentration des tranchées dans 
les dolines, de manière rayonnante, conformément à la 
logique des dynamiques sédimentaires, ce qui a conduit 
à la découverte d'un gisement attribué au Paléolithique 
moyen ancien [23]. Sur les terrasses de la Garonne, 
les couvertures limoneuses qui scellent les dépôts gra-
veleux ont eu une histoire polycyclique. Les vestiges 
anciens sont souvent résidualisés [24] et incorporés 
dans un petit niveau de graves régulièrement confondu 
avec le corps de la terrasse graveleuse. L'identifi cation 
de ce phénomène a conduit les équipes à systémati-
quement traverser ce premier niveau de graves, ce qui 
a permis la découverte de nombreux vestiges [25].
La moitié sud-est de l'Ile-de-France et la bordure de 

la plaine d'Alsace présentent des caractères communs 
avec le Sud-Ouest et des vestiges archéologiques 
paléolithiques sont susceptibles d'apparaître à des 
profondeurs variables, parfois faibles, « presque à 
fl eur de terre » [26]. En revanche, la moitié nord-
ouest de l'Ile-de-France de même que les terrasses 
alluviales et les collines alsaciennes sont caractéri-
sées par des formations sédimentaires continues, 
similaires à celles du nord de la France. Ces for-
mations sont donc sondées à l'aide d'un maillage 
régulier et discontinu de sondages profonds par une 
équipe mixte composée d'archéologues et de géo-
morphologues. En Ile-de-France et en Alsace, elles 
sont moins connues et doivent, dans l'état actuel des 
connaissances, faire l'objet d'un maillage plus systé-
matique pour comprendre leur géométrie, avant de 
focaliser la prospection sur les paléosols. Le diagnostic 
mené durant l'hiver 2013 sur 22 ha de la commune 
du Thillay (95), situé sur la partie occidentale du 
plateau éocène de la plaine de France, en surplomb 
de la vallée du Crould, illustre bien cette démarche. 
Trente sondages ont permis de délimiter l'extension 
d'une séquence de limons lœssiques de trois à quatre 
mètres d'épaisseur contenant plusieurs paléosols 
(fi g. 3). Trois niveaux archéologiques ont été mis en 
évidence [27]. Le niveau inférieur est situé à la base 
d'un paléosol (probablement un sol brun arctique), 
qui a livré une pièce bifaciale (fi g. 4) et des pièces 
à dos. Les caractéristiques pédosédimentaires de la 
séquence et le type d'assemblage semblent indiquer 
un âge weichsélien moyen (environ entre 55 000 et 
30 000 ans avant l'actuel). Le deuxième niveau est 
un paléosol de type gley de toundra qui a livré une 
dent d'équidé datée par la méthode du radiocarbone 

[ 19] COLLART 2012. 
[ 20] ANTOINE et al. 2011. 
[ 21] Ibid. 
[ 22] LOCHT et al. 2010. 
[ 23] COLONGE et al. 2004, BRUXELLES 2010. 
[ 24] Leur matrice sédimentaire a été érodée. 
[ 25] BRUXELLES et al. 2003. 
[ 26] FORRER 1925. 
[ 27] WUSCHER et al. 2013. 
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de 30,340 ± 0,23 ka avant l'actuel [28]. Le troisième 
niveau est constitué de lœss calcaires dans lesquels 
a été découvert un fragment de phalange d'équidé 
brûlé qui a livré un âge radiocarbone de 24,220 ± 
0,14 ka avant l'actuel.

LES INDICES DIFFUS DU MÉSOLITHIQUE

Le Mésolithique s'inscrit dans une période tempérée 
caractérisée par un couvert forestier étendu. Les ves-
tiges de la période sont parfois représentés par des 
fosses et des sépultures, mais le plus souvent par des 
concentrations de mobilier [29]. Sur la majeure partie 
des terrains menacés par des travaux d'aménagement 
du territoire, notamment les plateaux ou les versants, 
la rareté des dépôts sédimentaires de la période n'a pas 

été favorable à la conservation des gisements, même 
si des petits thalwegs ont pu piéger du mobilierou si 
des restes lithiques ont pu être enterrés par la faune 
du sol [30] ou piégés dans des chablis [31]. Des suc-
cessions stratigraphiques de la période sont toutefois 

Figure 4
Le Thillay, Val-d'Oise, pièce 
bifaciale découverte dans l'ho-
rizon attribué au weichsélien 
moyen, environ entre 55 000 
et 30 000 ans avant l'actuel 
(dessin E. Boitard/INRAP).

[ 28] Datation fi nancée par le Programme d'Activité 
Scientifi que de l'INRAP « Recherches Archéologiques 
préventives dans le Bassin Parisien du Pleistocène à 
l'Holocène : Chronologie, caractérisation culturelle 
et fonctionnement des sites », sous la direction de 
Bénédicte Souffi  , Boris Valentin et Fréderic Blaser.  
[ 29] DUCROCQ 2010. 
[ 30] WUSCHER et al. 2012. 
[ 31] DUCROCQ 2010. 

Figure 3
Le Thillay, Val-d'Oise, épais-
seur des formations pléisto-
cènes et log du sondage 62.1 
représentatif de l'emprise (le 
triangle placé sur la coupe in-
dique la position de la pièce 
bifaciale, les datations ont 
été réalisées à partir des 
restes osseux découverts 
dans le sondage 3.2, voisin 
du sondage 62.1).
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conservées en fonds de vallées, en contexte sableux 
et au pied de certains versants. Mais, même dans ces 
contextes topographiques particuliers, les vestiges 
sont généralement dilatés du fait des processus pédo-
logiques (bioturbations) qui caractérisent l'Holocène 
avant les défrichements néolithiques et protohisto-
riques [32]. Bien souvent, les vestiges du Mésolithique 
apparaissent donc au même niveau que les vestiges et 
les structures en creux des périodes plus récentes. Les 
spécialistes de la période insistent donc sur l'intérêt des 
phases d'étude documentaire, prenant notamment en 
compte les découvertes des prospections pédestres. 
Ils insistent aussi sur l'indispensable participation de 
spécialistes du mobilier lithique et sur la nécessaire 
synergie entre archéologues et géomorphologues [33]. 
Les travaux menés à Ensisheim dans la vallée de l'Ill 

illustrent bien cette démarche. Identifi és en 2015 [34], 
les horizons tardiglaciaires et holocènes font depuis 
l'objet de travaux réguliers (fi g. 5). La plaine de l'Ill 
a été façonnée après l'incision et la migration du Rhin 
à l'est du cône de la Hardt, dont les derniers dépôts 
ont été datés par luminescence stimulée optiquement 
(OSL) de 16 200 ± 1200 ans avant le présent [35]. 
Le remplissage de la plaine est constitué de sables 
pédogénéisés recouverts par des limons attribués 
au Tardiglaciaire sur la base de datations par OSL 
(unités 8 à 5, fi g. 6). Un sol noir se développe sur ces 
dépôts (unité 3, fi g. 6) puis un luvisol (unité 2, fi g. 6). 

Figure 5
Cartographie des trois nappes 
alluviales de la plaine de l'Ill à 
Ensisheim dans l'emprise du 
diagnostic mené durant l'hiver 
2018-2019 : 
I : nappe weichsélienne ; 
II : nappe tardiglaciaire et 
holocène ; 
III : nappe protohistorique.

Figure 6
Succession stratigraphique de la nappe II. Les triangles 
indiquent la position du mobilier mésolithique. Les ronds et 
les chiffres rouges indiquent les âges OSL. Les deux âges 
supérieurs sont légèrement trop vieux, ce qui tient aux 
limites de la méthode.

[ 32] Ibid., CONFALONIERI & LE JEUNE 2012. 
[ 33] DUCROCQ 2010 .
[ 34] PIERREVELCIN et al. 2016. 
[ 35] WUSCHER et al. 2018 .
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Localement, cette succession stratigraphique est tron-
quée par des dépôts torrentiels contenant des frag-
ments de céramiques protohistoriques [36]. Au sein 
de ces niveaux, un suivi géomorphologique régulier, 
2 à 3 demi-journées par semaine, a permis de carto-
graphier les dépôts, de délimiter les secteurs tronqués 
à partir de la Protohistoire et de cibler les paléosols, 
révélant des vestiges du Mésolithique moyen, récent 
et fi nal [37]. Cette succession stratigraphique peut se 
suivre de Mulhouse à Colmar [38] et elle a livré une 
pièce mésolithique à Oberhergheim [39].

DE LA PRÉHISTOIRE RÉCENTE AUX 
PÉRIODES HISTORIQUES DANS LES 
SECTEURS À FORT RECOUVREMENT 
SÉDIMENTAIRE

À la fi n de la dernière période glaciaire, il y a 20 000 
ans, le niveau général des océans, 120 à 130 m plus 
bas qu'aujourd'hui, conduit les fl euves à creuser de 
profonds canyons pour rejoindre le niveau de base. 
À partir du réchauff ement climatique post-glaciaire 
(après 18000 avant l'actuel), les calottes glaciaires 
fondent et le niveau des mers remonte très rapidement 
jusqu'au début de l'Holocène, puis plus progressive-
ment. Ainsi, à la fi n du Mésolithique, il y a 8000 ans, 
le niveau marin est encore entre 7 et 9 m sous l'ac-
tuel [40]. Les fl euves accompagnent cette remontée 
marine en comblant leurs anciennes rias. Le Lez, petit 
fl euve côtier qui traverse la ville de Montpellier et se 
jette dans la Méditerranée, en est un bon exemple. De 
nombreuses opérations d'archéologie préventive ont 

été menées dans sa plaine littorale depuis plus de 20 
ans et les modes opératoires ont ainsi été adaptés à ce 
contexte particulier. L'opération de diagnostic menée en 
2017 dans le cadre de l'extension de la station d'épu-
ration de Montpellier, à Lattes, en est emblématique 
(fi g. 7). Profond de plus de 9,00 m, un des sondages 
eff ectués a permis la mise au jour des occupations 
qui se sont succédées dans la plaine alluviale au cours 
des huit derniers millénaires (fi g. 8). Dans le même 
temps, un travail a été mené sur les changements dans 
la dynamique du Lez afi n de mieux appréhender les 
métamorphoses fl uviales en relation avec la remontée 
marine et les rythmes du peuplement dans cette zone 
en mutation constante. Quatre grandes phases d'évo-
lution des milieux sont identifi ées, qui font écho aux 
données déjà acquises autour de Lattes [41]. La phase 
a, datée au moins de la fi n du Mésolithique, correspond 
à un paysage de plaine d'inondation humide, à ten-
dance marécageuse. Pour cette période, on n'a trouvé 
que peu de vestiges archéologiques, mais l'on sait 
que la plaine est occupée comme en témoignent les 

Figure 7
Sondage de diagnostic 
préalable à l'extension 
de la station d'épura-
tion de Montpellier, à 
Lattes.

[ 36] PIERREVELCIN et al. 2016, ROTH-ZEHNER et al. 
2016. 
[ 37] ROTH-ZEHNER et al. 2016, ROTH-ZEHNER et al. 
2019. 
[ 38] BLONDEAU & WUSCHER 2017, BLONDEAU 2018. 
[ 39] BLONDEAU 2018. 
[ 40] VACCHI et al. 2016. 
[ 41] DAVEAU 2007, MARSAC et al. 2019. 
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quelques découvertes ponctuelles (essentiellement des 
fosses) ou les niveaux charbonneux mis au jour dans 
plusieurs sondages. La phase b, datable du Néolithique 
moyen, montre un cours d'eau très énergique, avec 
des chenaux larges et partiellement tressés, associé 
à de nombreuses défl uviations. Les sédiments qu'il 
dépose sont systématiquement grossiers, sableux à 
limono-sableux. Pour cette période, les vestiges sont 
bien plus nombreux et correspondent à des occupa-
tions d'ampleur comme à Port-Ariane [42], à des instal-
lations plus ponctuelles comme le tumulus des Rauzes 
Basses [43] ou des fosses et des silos et des traces 
d'habitat, comme sur le site de La Céreirède fouillé en 
2003 [44]. La phase c inaugure un changement fonda-
mental dans le fonctionnement du fl euve, qui va per-
durer jusqu'à aujourd'hui. Évoluant à partir d'environ 
2500 ans avant notre ère vers un cours d'eau à chenal 
unique, sa plaine d'inondation n'est plus exhaussée 

que par des limons et argiles de débordement. Dans 
ce nouveau cadre paysager, l'occupation de la plaine 
s'intensifi e et nombreuses en sont les traces à partir 
du Néolithique [45]. La phase d, d'âge historique, est 
marquée par un fonctionnement plus dynamique du 
fl euve avec de fréquents débordements qui sont mis 
en relation avec la forte anthropisation de l'ensemble 
du bassin versant.
Dans les vallées des zones montagnardes et 

semi-montagnardes, les formations tardiglaciaires et 
holocènes sont discontinues et très localisées. Ces 

Figure 8 
Stratigraphie type 
de la basse plaine 
du Lez depuis le 
Néolithique ancien : 
l'exemple de la 
station d'épuration 
de Montpellier, à 
Lattes (Hérault). 

[ 42] DAVEAU 2007. 
[ 43] MARSAC et al. 2019. 
[ 44] JUNG et al. 2017. 
[ 45] DAVEAU 2007, OTT & TARROU 2013, RASCALOU 
& BEL 2013, RAUX et al. 2013. 
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secteurs, caractérisés par des dépôts grossiers, se 
prêtent mal aux carottages et leur observation n'est 
possible qu'à partir des affl  eurements mis au jour par 
les torrents, dont les rives sont souvent défendues 
par des murs ou des empierrements qui n'ont fait 
l'objet que de peu d'études. Il est donc diffi  cile de 
prédire la sensibilité archéologique de ces milieux sans 
des ouvertures mécaniques. Une lecture conjointe, 
géomorphologique et archéologique, et une adapta-
tion du maillage des tranchées au sous-sol sont donc 
indispensables lors des diagnostics. Celui qui a été 
mené à Amélie-les-Bains, dans la moyenne vallée du 
Tech (Pyrénées-Orientales, fi g. 9), permet d'illustrer 
la démarche [46]. Il est localisé sur une bande de 1 
km de long et de 0,3 km de large délimitée au nord par 
un versant très raide façonné dans les micaschistes 
du Canigou et les calcaires du Mésozoïque (syncli-
nal d'Amélie-les-Bains) dans lequel s'ouvrent trois 
bassins-versants torrentiels. Au sud, il domine d'une 
dizaine de mètres le lit actuel du Tech, fl euve dont le 
régime hydrologique combine des caractères médi-
terranéens et montagnards, et qui est marqué par 
des crues violentes et paroxysmiques, dont la plus 
célèbre, l'aiguat de 1940, est encore très présente 
dans les esprits. Une première série de tranchées a 
été déployée sur l'ensemble de l'emprise, ce qui a 
permis de cartographier le sous-sol et d'identifi er une 
accumulation de colluvions fossilisant plusieurs paléo-
sols, une berge antique et médiévale ainsi que deux 
grands cônes de graviers de l'époque moderne. Dans 
un second temps, les tranchées ont été concentrées sur 
la berge et les paléosols. Sur la berge, cela a permis de 

mettre en évidence des murs, un sol construit de type 
calade et des fosses constitutifs d'un établissement 
rural médiéval. Dans les paléosols, les tranchées ont 
mis au jour un bâtiment sur poteaux de 25 m de long 
pour 7 m de large, avec des murs de terre massive 
conservés sur 10 à 20 cm de hauteur, plusieurs foyers, 
ainsi qu'un abondant mobilier et de nombreuses céra-
miques écrasées en place, attribuées au Bronze fi nal 
IIIb (environ 900-800 avant notre ère). Dans le même 
secteur, a été découvert un ensemble de l'Antiquité 
Tardive. Structuré autour d'un chemin, il comprenait 
un bâtiment, une forge, des fosses de plantation de 
vignes, des murs de terrasse et un ensemble de sépul-
tures dont les emplacements étaient signalés par des 
amas de pierres [47]. La fouille de cet ensemble funé-
raire a mis au jour trois tertres funéraires construits 
en pierres d'environ 5 m de diamètre et de plus de 
1 m de haut (fi g. 10). Fossilisés par environ 1 m de 

Figure 9
 Amélie-les-Bains, vue de l'environnement du diagnostic 
archéologique (cliché : Annie Pezin/INRAP).

[ 46] PEZIN & WUSCHER 2005. 
[ 47] Ibid. 

Figure 10 
Amélie-les-Bains, vues 
des tertres funéraires 
du Bronze fi nal (cliché : 
Patrice Wuscher).
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colluvions, ils émergeaient entre les tombes antiques 
et ont été pris pour des structures antiques lors du 
diagnostic. Malgré les moyens supplémentaires alloués 
à la fouille, seul l'un d'entre eux a pu être fouillé et a 
été daté du Bronze fi nal II, avec des réaménagements 
au Bronze fi nal IIIb [48], ce qui illustre les limites 
du diagnostic archéologique, qui malgré une lecture 
pluridisciplinaire, ne constitue  qu'un échantillonnage 
spatial limité.
Au fi nal, l'ouverture de sondages ciblés par un géo-

morphologue et un archéologue peut s'avérer oppor-
tune pour identifi er les formations superfi cielles des 
terrains prospectés et pour adapter au mieux la locali-
sation des sondages, en privilégiant les paléosols et les 
berges. Les successions stratigraphiques sont ensuite 
relevées par les archéologues dans l'ensemble des 
sondages, tandis que les géomorphologues décrivent 
toutes les unités stratigraphiques à partir de séquences 
de référence et donnent un cadre morphosédimentaire 
général. L'investissement consenti pour reconstituer le 
fonctionnement hydrosédimentaire et géomorpholo-
gique des cours d'eau et des versants permet quant à 
lui de donner un cadre précis à l'évolution des paysages 
et de mieux comprendre les fortes interactions entre 
les dynamiques environnementales et les modalités 
de peuplement. Il convient également de prendre en 
compte les impacts anthropiques récents, comme celui 
non négligeable lié à la mécanisation de l'agriculture 
qui a abouti à un lissage généralisé des paysages, 
notamment dans les plaines, enfouissant parfois les 
vestiges archéologiques sous plusieurs mètres de col-
luvions en bas des versants.

DU PATRIMOINE À LA RECHERCHE

LA GENÈSE DES FORMES DU RELIEF 

À Amélie-les-Bains, les opérations d'archéologie 
préventive ont permis d'écrire l'histoire géomorpho-
logique holocène d'un tronçon de vallée qui n'était 
pas accessible sans terrassements mécaniques [49]. 
Ces opérations permettent également d'aborder des 
questions géomorphologiques à des échelles vastes, 
tant chronologiques que spatiales [50]. Ainsi, le fonc-
tionnement quaternaire des terrasses de l'Yonne a été 

révélé par des travaux d'archéologie préventive [51], 
tandis que l'étude du remplissage des fonds de vallée 
du bassin français de l'Escaut permet d'aborder la 
néotectonique pléistocène du bassin de Paris et du 
bassin belgo-néerlandais et participe à reconstituer 
l'évolution paléogéographique de la mer du Nord [52]. 
En Alsace, les grandes lignes de l'évolution géomor-

phologique depuis la formation du Fossé rhénan ont 
été analysées dans les années 1980 à partir d'une 
synthèse des données lithostratigraphiques et topo-
graphiques disponibles [53]. Le rôle prépondérant 
de la néotectonique dans cette évolution a été mis 
en avant. L'épaisseur des formations quaternaires, 
notamment les plus récentes liées au dernier cycle 
interglaciaire-glaciaire, Eémien et Weichsélien (environ 
entre 130 000 et 13500 ans avant l'actuel) et à l'Ho-
locène (depuis environ 13500 avant le présent), était 
toutefois complexe à apprécier. Du coup, il est diffi  cile 
d'évaluer la part de la néotectonique dans l'évolution 
géomorphologique de la moitié sud du Fossé rhénan 
durant les cent derniers millénaires. Si la relecture 
récente des nombreux forages et profi ls sismiques 
réalisés dans la région permet de mieux cerner la 
géométrie du fossé et de son remplissage, elle n'a 
pas permis d'aller beaucoup plus loin dans l'évaluation 
de l'épaisseur des formations sédimentaires weichsé-
liennes [54]. Cela tient surtout à l'absence d'un horizon 
repère interglaciaire au sein des masses de graviers du 
sud de la région et au manque de nouveaux forages 
et de datations absolues dans les niveaux argileux et 
organiques intercalés au nord, autour de Strasbourg. 
Les diagnostics archéologiques menés préalablement 
à la construction de la Ligne à Grande Vitesse (LGV) 
Strasbourg-Paris, ainsi que ceux liés aux travaux du 
Contournement Ouest de Strasbourg (COS), apportent 
des éléments importants à ces questions. Ils ont ainsi 
permis de vérifi er l'étendue des alluvions pléistocènes à 
l'ouest d'Achenheim et de préciser l'extension des loess 
autour de Strasbourg [55] ainsi que dans le champ de 
fractures de Saverne [56]. Ils permettent également 
de préciser l'épaisseur de certaines formations super-
fi cielles. Ainsi, l'épaisseur des loess du Kochersberg 
n'excède-t-elle pas en moyenne 5 à 10 mètres sur le 
tracé du COS, sauf sur les versants de Vendenheim et 
de Kolbsheim où elle atteint près de 20 mètres [57]. 

[ 48] PEZIN 2014. 

[ 49] WUSCHER & PEZIN 2010. 

[ 50] BRUXELLES 2012. 

[ 51] CHAUSSШ 2003. 

[ 52] DESCHODT 2014. 

[ 53] VOGT 1992. 
[ 54] ELSASS et al. 2006 et http://rgf.brgm.fr/page/
vosges-fosse-rhenan-pilote-rgf 
[ 55] SCHNEIKERT 2017, MOINE et al. 2017. 
[ 56] SCHNEIDER & ERTLEN 2017. 
[ 57] SCHNEIKERT 2017, MOINE et al. 2017. 
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L'apport géologique et géomorphologique des dia-
gnostics archéologiques ne se limite toutefois pas 
aux grands travaux. Ainsi « si certaines observations 
peuvent être considérées comme mineures, aucune 
n'est dénuée d'importance » [58]. Par exemple, le 
diagnostic mené sur 2,6 ha à Eckwersheim (Alsace), 
préalablement à la construction d'un lotissement, a 
mis au jour des formations oligocènes presque affl  eu-
rantes [59], alors que la carte géologique et les tran-
chées proches du COS semblaient montrer que les 
collines du secteur étaient façonnées dans une épaisse 
couverture loessique. Au débouché de la vallée de la 
Thur, un diagnostic mené sur 2 ha à Pulversheim, a 
quant à lui mis en évidence des formations torrentielles 
graveleuses protohistoriques [60] dans un secteur 
où les dépôts cartographiés attribués au Weichsélien 
ont une morphologie faiblement diff érenciée. Surtout, 
l'absence de déformations reconnues dans l'ensemble 
des diagnostics archéologiques menés en Alsace durant 
les deux dernières décennies incite à relativiser la part 
de la néotectonique dans l'évolution du Fossé rhénan 
durant les derniers millénaires. 

LES DYNAMIQUES PAYSAGÈRES 
DES DERNIERS MILLÉNAIRES

De fait, même si les diagnostics archéologiques sont 
implantés principalement dans les zones soumises à 
des aménagements lourds (autoroutes, zones d'ac-
tivités et lotissements) ou autour des sites archéo-
logiques connus, et si moins de 25% des surfaces 
aménagées en France font l'objet d'un diagnostic 
archéologique [61], la masse de données collectées 
pendant près de trois décennies a permis de reconsti-
tuer les milieux et les territoires des sociétés du passé, 
comme par exemple pour les sociétés du Paléolithique 
dans le Sud-Ouest [62].
Les possibilités géoarchéologiques off ertes par les 

données de l'archéologie préventive peuvent aussi 
être illustrées par les travaux menés sur la plaine 
littorale autour de Montpellier depuis le Mésolithique. 
Les nombreux diagnostics et fouilles ont apporté de 
multiples éléments à la compréhension de leur évolu-
tion paléogéographique. En outre, ces paysages del-
taïques qui sont de riches milieux vivriers (eau douce, 
terres cultivables, abondance des ressources ), ont 
été fortement investis par les populations. Réussir à 
dessiner ces paléopaysages devenait alors une néces-
sité pour mieux appréhender les modes de peuple-
ment au cours de l'Holocène. On a ainsi choisi d'uti-
liser l'ensemble de la documentation disponible pour 
cartographier le littoral du Languedoc à diff érentes 
périodes, que ce soient les données publiées par les 
chercheurs travaillant sur les paléolittoraux ou sur la 

variation du niveau marin postglacaire, les données de 
fouilles, également les nombreux sondages géotech-
niques référencés sur le Sig en ligne Infoterre [63]. 
Les cartes proposées ici (fi g. 11) correspondent à 
cette compilation de données, mais ne sont qu'un 
état des lieux temporaire. En eff et, de nombreuses 
questions demeurent, en particulier sur la hauteur 
réelle du niveau marin selon les périodes avec des 
incertitudes altitudinales pouvant atteindre plusieurs 
mètres [64]. Pour autant, elles permettent d'appré-
hender les paléopaysages des diff érentes phases de 
peuplement reconnus sur le littoral et d'envisager 
des liens sérieux entre les populations anciennes et 
le territoire dont elles disposaient et qu'elles géraient 
en fonction de leurs besoins.

DES TRACES DES PREMIERS 
AGRICULTEURS À L'ANTHROPOCÈNE

Discuter la part de l'Homme et du climat dans les 
changements environnementaux holocènes enregistrés 
dans les fonds de vallées est une question ancienne 
en géoarchéologie. Les travaux pionniers menés en 
Limousin, notamment sur les chantiers de l'autoroute 
A20, illustrent bien cette démarche. Ils ont notamment 
montré l'opposition forte entre l'Holocène ancien et 
moyen, où l'anthropisation reste discrète et localisée, 
et l'Holocène récent, caractérisé par une modifi cation 
majeure et irrémédiable des milieux [65]. Des travaux 
similaires ont été également menés en Alsace, sur 
les colluvions et les paléosols recoupés par la LGV 
Strasbourg-Paris dans les paysages loessiques du 
Kochersberg, avec des sols attractifs pour les agricul-
teurs et des matériaux sensibles à la pédogenèse et 
à l'érosion [66].
Dans le Bassin parisien, plusieurs centaines de son-

dages à la tarière et plusieurs dizaines d'opérations d'ar-
chéologie préventive menés pendant près de 30 ans ont 
permis de détailler l'évolution tardiglaciaire et holocène 
des grandes et des moyennes vallées, notamment l'Oise, 
la Marne, la Seine, le Crould et la Beuveronne [67]. 
Ils ont mis en évidence des remplissages emboîtés, 

[ 58] DESCHODT 2014 p. 555. 
[ 59] CROUTSCH 2019. 
[ 60] SCHNEIKERT & WUSCHER 2016. 
[ 61] COLLART 2012. 
[ 62] BRUXELLES & JARRY 2011, BERTRAN et al. 2013. 
[ 63] http://infoterre.brgm.fr/ 
[ 64] RAYNAL et al. 2010, VACCHI et al. 2016. 
[ 65] ALLШE et al. 1997, ALLШE et al. 2006. 
[ 66] ERTLEN et al. 2012, SCHNEIDER et al. 2014. 
[ 67] PASTRE et al. 2014. 
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caractérisés par une bipartition des enregistrements, 
avec des dépôts principalement organiques et localisés 
jusqu'au Subboréal, puis des remblaiements massifs 
presque exclusivement minéraux. Toutefois, seules 
les dynamiques des grands bassins versants étaient 
reconstituées, ce qui n'était pas toujours compatible 
avec les problématiques territorialisées des archéolo-
gues [68]. Il a donc semblé intéressant de travailler 
sur les colluvions de quatre vallons secs drainant des 
petits bassins-versants lœssiques du nord-ouest de 
l'Ile-de-France [69]. Comme dans les grandes vallées, 
leur remplissage est bipartite, constitué d'un luvisol 
cumulique recouvert par des colluvions à dominante 
minérale beige, entrecoupées parfois d'horizons 

brunifi és d'une quarantaine de centimètres d'épais-
seur. Si les luvisols présents à la base de ces séquences 
présentent des traces d'occupations néolithiques (char-
bons, fragments de céramiques, traces de rubéfaction), 
leur fossilisation par des dépôts massifs de colluvions 
est toujours d'âge protohistorique (fi g. 12).

Figure 11 
Évolution du littoral du Languedoc autour de Montpellier au cours de l'Holocène.

[ 68] WUSCHER et al. 2012 
[ 69] https://www.researchgate.net/publication/28558
8081_Des_limons_loessiques_des_hommes_et_
de_l’erosion_dans_le_nord-ouest_de_l’Ile-de-France_
durant_l’Holocene_stratigraphie_datations_et_micro-
morphologie_a_Guitrancourt_Yvelines 
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Si la Protohistoire semble marquer une rupture dans le 
fonctionnement des bassins versants [70], l'extension 
et l'ampleur des terrassements soumis aux travaux 
d'archéologie préventive, comme par exemple les 
travaux du contournement ouest de Strasbourg ou 
l'extension de la zone commerciale de Lampertheim 
au nord de Strasbourg, montrent que les remanie-
ments contemporains sont absolument sans commune 
mesure avec les expressions sédimentaires protohisto-
riques et historiques. Leur quantifi cation systématique 
apporterait des données locales complémentaires aux 
travaux en cours sur les faciès, les marqueurs géo-
chimiques et les bilans sédimentaires de l'Anthropo-
cène à partir du milieu du XXe siècle [71].

CONCLUSION

La démarche présentée ici, qui associe géomorpho-
logues et archéologues, a connu un essor majeur 
grâce au développement de l'archéologie préventive 
à partir du milieu des années 1980. Elle combine la 
réalisation de modèles de localisation et de conser-
vation des sites, à partir de travaux de terrain et 
d'études documentaires, et les diagnostics archéo-
logiques. Ancrée localement, adaptée au contexte 

topographique et géologique, elle concerne tous les 
acteurs de l'archéologie préventive hexagonale. Les 
exemples du Paléolithique aux périodes historiques 
présentés ici montrent qu'elle constitue à ce jour une 
méthode particulièrement adaptée pour trouver les 
sites archéologiques menacés par les travaux d'amé-
nagement du territoire. Ces exemples illustrent éga-
lement la possibilité d'écrire une géohistoire à partir 
de matériaux dont la collecte est imposée par une 
nécessité patrimoniale : sauver les sites archéolo-
giques menacés par les travaux d'aménagement du 
territoire. Au fi nal, « les disciplines des sciences de la 
terre sont, à part entière, des outils d'investigation du 
patrimoine archéologique » [72].
Si la démarche a jusqu'à présent surtout été appli-

quée avec succès à la sauvegarde et à l'étude des sites 
de la Préhistoire ancienne, elle ne l'est pas encore 
de façon uniforme sur l'ensemble du territoire. Elle 
gagnerait ainsi à être mise en œuvre plus systémati-
quement et mieux prise en compte lors des prescrip-
tions, pour trouver les sites encore peu documentés, 

Figure 12 
Proposition de corrélation des remplissages holocènes de vallons-secs en contexte loessique avec le profi l sédimentaire 
synthétique du bassin de la Seine et avec le log synthétique d'une séquence de la vallée secondaire du Crould (95).

[ 70] Voir par exemple ALLШE & LESPEZ 2006. 
[ 71] Voir par exemple WATERS et al. 2018. 
[ 72] KRIER 1994. 
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comme par exemple les sites néolithiques, protohis-
toriques ou historiques stratifi és en fonds de vallées, 
notamment dans les vallées montagnardes ou dans les 
zones littorales. Il conviendrait également de mieux 
prendre en compte l'évolution récente des milieux et 
surtout la mécanisation des campagnes pour guider les 
diagnostics, mais aussi pour interpréter les résultats. 
Par ailleurs, une meilleure intégration des recherches 
géomorphologiques et géoarchéologiques dans les 
travaux archéologiques est souhaitable. L'organisation 
de séminaires régionaux réguliers associant chercheurs 
et acteurs du préventif serait une des façons d'y arriver, 
en parallèle des rencontres nationales et internatio-
nales déjà existantes. Le développement des outils 

géophysiques sur les fouilles archéologiques est éga-
lement une piste prometteuse, si ces travaux intègrent 
les données pédologiques et sédimentaires collectées 
par les géoarchéologues [73]. Enfi n, pour participer 
aux réfl exions des communautés de chercheurs et 
pour développer des problématiques régionales, il ne 
faut pas oublier la nécessité de moyens humains suf-
fi sants et constants, pas toujours compatibles avec 
les tensions économiques d'une discipline minée par 
la  mise en concurrence des diff érents opérateurs de 
l'archéologie préventive. 
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Ancient remains have been discovered in Rennaz-
Noville, in southwestern Switzerland, where the 
Rhône Valley opens onto Lake Geneva. The strati-
graphic sections documented during the con-
struction of a canal revealed that the sedimentary 
sequence consists of a deformed and compart-
mentalized diamicton based, according to a thrust 
plane, on limnic deposits. Paleosols containing arti-
facts included in the transported mass have been 
deformed to varying degrees. About one hundred 
archaeological structures have been discovered in 
one of these with, in addition, masonry in a second-
ary position. The collected artifacts and 14C dates 
converge towards an occupation between the 1st and 
the end of the IVth century AD. Ground movements 
also aff ect a Late Iron Age occupation, largely oblit-
erated by the gallo-roman settlement. These facts 
are compatible with a 
landslide triggered in the 
middle of the VIth century, 
relating to the so-called 
Tauredunum event in 563 
AD. In addition to unpub-
lished chronological ele-
ments, the discoveries 
at Rennaz-Noville thus 
provide new evidence 
on the eff ects of the dis-
aster on the terrestrial 
environment.

Des vestiges antiques ont été découverts à Rennaz-
Noville, dans le sud-ouest de la Suisse, au débouché 
de la vallée du Rhône dans le lac Léman. Les coupes 
dégagées lors de la construction d’un canal ont 
révélé que le sommet de l’accumulation sédimen-
taire se compose d’un diamicton déformé et compar-
timenté reposant, selon une surface de cisaillement, 
sur des dépôts limniques. Inclus à la masse trans-
portée, des paléosols renfermant des artefacts ont 
subi une déformation d’amplitude variable. Une 
centaine de structures archéologiques ont été mises 
au jour dans l’un d’entre eux, auxquelles s’ajoutent 
des maçonneries en position secondaire. Le mobi-
lier collecté et les datations 14C convergent vers 
une occupation comprise entre le Ier et la fi n du IVe 
siècle ap. J.-C. Une occupation du Second âge du 
Fer, oblitérée par l’occupation antique, est égale-
ment concernée par les mouvements de terrain. 
Tous les éléments de datation obtenus sont com-

patibles avec un glissement 
déclenché vers le milieu du 
VIe siècle par l’écroulement 
dit du Tauredunum, en 563 
ap. J.-C. Outre des éléments 
de chronologie inédits, les 
découvertes à Rennaz-Noville 
fournissent ainsi une nouvelle 
argumentation sur les eff ets 
de cette catastrophe en milieu 
terrestre.
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La construction du canal du Haut-Lac, une 
infrastructure d’évacuation des eaux dans le 
Chablais vaudois (Suisse), a impliqué une interven-
tion archéologique à l’est de Noville, près de Rennaz. 
Ce village se situe dans la plaine du Rhône, en rive 
droite, plus précisément à 1,7 km du lit actuel du 
fl euve et à 1,6 km au sud du lac Léman (fi g. 1). Des 
sondages exploratoires sur l’emprise ont permis 
de reconnaître une section [1] recelant du mobi-
lier et des structures archéologiques. D’une alti-
tude moyenne de 376 m, cette zone allongée dans 
l’axe nord-sud se trouve donc au milieu du fond de 
vallée, large de 6 km. Elle mesure 200 m de long 
pour 20 m de large environ. À ce même endroit, le 
remplissage sédimentaire, jusqu’à la roche encais-
sante, atteint 790 m d’épaisseur environ [2] et se 
compose schématiquement de trois unités. Sous la 
surface se succèdent des formations fl uviatiles qui 
recouvrent des sédiments lacustres, eux-mêmes 
sus-jacents à un till extrêmement compacté, en 
contact avec le fond rocheux [3]. Mais au voisinage 
du site et dans toute la partie centrale de la plaine 
apparaît en surface une unité supplémentaire, qui 
engendre les collines de Chessel-Noville [4]. Des 
travaux récents ont révélé que ces dépôts chao-
tiques de type diamicton [5] correspondent à la 
partie distale du matériel d’un écroulement [6]. 
Pour rappel, cette catastrophe se serait produite au 
sud-ouest de la plaine, sur le fl anc de La Suche, un 
promontoire formé par les nappes préalpines. Elle 
pourrait bien coïncider avec l’écroulement dit du 
Tauredunum, qui a eu lieu en 563 ap. J.-C. selon des 
sources écrites et qui a déclenché un raz de marée 
dans le lac Léman [7]. Il s’agit de la Chronique de 
Marius, évêque d’Avenches, datée de 573 ap. J.-C., 
et de l’Histoire des Francs rédigée par Grégoire de 
Tours à partir de 583. Leurs auteurs y décrivent 
l’événement, survenu selon eux à la même date de 
563, mais via deux scénarios divergents. Pour Marius 
d’Avenches, il s’agit de l’eff ondrement d’un pan de 
la montagne éponyme qui surplombe le Rhône. 
S’abattant sur le bourg en contrebas, il le détruit, de 
même que l’ensemble des villages environnants. En 

résulte également un mouvement des eaux dans le 
lac sous forme d’une énorme vague qui balaye ses 
deux rives sur toute leur longueur et fi nit sa course 
au sein de la ville médiévale de Genève. Grégoire de 
Tours parle quant à lui plutôt d’un eff ondrement de 
la montagne qui anéantit le village de Tauredunum, 
installé vraisemblablement sur son fl anc. La masse 
de terre et de gravats précipitée dans la plaine y 
bouche le cours du Rhône. Le fl euve inonde donc 
la vallée en amont avant de fi nalement surpasser 
la masse éboulée et de dévaler dans le lac, ce qui 
provoque le raz de marée. Les vestiges découverts 

Figure 1 : situation géographique du site de Rennaz-
Noville, dans le sud-ouest de la Suisse. DAO M. Guélat.

 [1] Coordonnées : 46°22’55’’N 6°54’17’’E. 
[ 2] ROSSELLI & OLIVIER 2003, p. 407. 
[ 3] Données du forage gazier Noville 1 réalisé en 2009, 
à environ 1 km au nord-ouest du site : communication 
orale de M. Weidmann, géologue. 
[ 4] BADOUX 1965. 
[ 5] Diamicton : terme général utilisé pour décrire un 
sédiment terrigène ou marin à classement médiocre 
ou nul, à constituants de granulométrie très variée et 
de provenance très large (Harland et al. 1966, p. 225-
256). Le mélange réalisé lors d’un glissement massif est 
une des origines possibles de ce sédiment hétérogène, 
semblable à un till (Van Vliet-Lanoë 2014, p. 361). 
[ 6] SCHOENEICH et al. 2015, p. 162-165. 
[ 7] KREMER et al. 2012, p. 756-757. 
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sur le chantier du canal du Haut-Lac et leur contexte 
sédimentaire apportent ainsi les éléments de data-
tion qui manquaient encore, du moins pour la partie 
terrestre de cet événement.

MÉTHODES

Un des objectifs de l’intervention de l’été 2018 
consistait à préciser la stratigraphie des formations 
superfi cielles et leur géométrie. À l’exception des 
datations au radiocarbone [8], aucune analyse n’a 
été entreprise jusqu’à présent sur les sédiments 
prélevés. Cet article se concentre ainsi sur la chro-
nostratigraphie et les découvertes archéologiques. 
Les processus de déformation observés sur le 
terrain ne sont que sommairement abordés.
Trois coupes ont fait l’objet d’un relevé à l’échelle 

1/20 au sein de l’emprise de fouille, ce qui repré-
sente 44 m linéaires au total (fi g. 2). D’une hauteur 
moyenne avoisinant 2 m, elles ont été localement 
approfondies par des forages à la tarière manuelle.

RÉSULTATS

STRATIGRAPHIE

Sous la surface de glissement, à -2,8 m de profon-
deur, se trouvent des silts très bien classés, carbo-
natés, saturés en eau et de consistance molle, qui 
passent à des sables laminés vers -3,5 m [9]. Ces 
silts non déformés, de teinte gris bleuté, renferment 
par endroits de la matière organique fi nement dis-
persée ou sous forme de débris végétaux, en parti-
culier vers le sommet, sur 15 à 20 cm d’épaisseur, 
où la teneur en carbonates tend d’ailleurs à s’annu-
ler. Ce dépôt s’est mis en place en milieu anoxique, 
probablement limnique, et l’accumulation de débris 
organiques au sommet signalent un net ralentisse-
ment de la sédimentation, voire un atterrissement.

Figure 2 : plan de situation des vestiges et des coupes de référence dans les sections fouillées du canal du Haut-Lac. 
DAO A. Pignolet.

[ 8] Datations AMS réalisées par le laboratoire ICA 
(International Chemical Analysis Inc.), Sunrise, 
États-Unis. 
[ 9] Selon le forage F2 réalisé par l’entreprise Maric SA. 
Guichet cartographique de l’État de Vaud. 
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Au-dessus du plan de glissement apparaissent 
souvent des graviers fl uviatiles épais de 30 cm au 
maximum. Ils comprennent des éléments polygé-
niques, en général arrondis, et leur limite supérieure 
est déformée. Sur celle-ci vient se placer une forma-
tion hétérométrique d’une épaisseur assez constante, 
avoisinant les 2 m. Elle se compose surtout de graviers 
épars enrobés d’une abondante matrice de sables 
silteux ou limoneux gris foncé, très ferme et fortement 
carbonatée. De nature diverse, les éléments sont en 
général arrondis, avec des blocs et cailloux subangu-
leux, dispersés dans la masse [10] (fi g. 3). Au sein 
de celle-ci, des plissements d’amplitude métrique sont 
signalés par des lits de galets redressés, et des dis-
continuités verticales apparaissent localement. Cette 
unité contient aussi des artefacts isolés, voire des 
tronçons entiers de murs maçonnés (cf. infra 3.3.2). 
Il s’agit d’un diamicton formé principalement d’allu-
vions fi nes et grossières, mélangées au matériel d’un 
éboulement et, localement, à la démolition de ves-
tiges archéologiques. En plus des graviers fl uviatiles 
sous-jacents, d’autres unités sont incluses au matériel 
glissé sous forme d’enclaves déformées de sables et 
de silts gris bien triés, à litage distinct, parfois asso-
ciées à des lambeaux de paléosols. Ces derniers 
se composent de limons humifères brun violacé, 
exempts de carbonates, renfermant souvent des frag-
ments de terre cuite ou de céramique. Une succession 
de couches analogue à celle de ces enclaves a d’ail-
leurs été observée dans des compartiments considé-
rés comme peu déformés.
La partie supérieure de la stratigraphie se consti-

tue de limons plus sableux, voire gravillonneux à la 
base, de couleur brun-gris clair et d’une épaisseur 

allant de 10 cm à 1 m. Leur contact inférieur avec 
le diamicton est érosif et rectiligne, et leur teneur 
en carbonates décroît vers le haut. Sur ces limons 
d’inondation, non concernés par la déformation, se 
place la terre végétale. 

LES COUPES DE RÉFÉRENCE

Orientée sud-nord dans la zone 2, la coupe n°2 
mesure 21 m de longueur et 2,5 m de hauteur 
(fi g. 4). L’approfondissement de deux profi ls à 
chacune de ses extrémités a révélé la présence du 
plan de cisaillement sur les silts bleutés riches en 
matière organique. Au-dessus de ce contact anormal, 
dans la partie méridionale, apparaissent tout d’abord 
les graviers fl uviatiles puis le diamicton comprenant 
des enclaves de sédiments laminés, très déformées, 
en convolutions et diapirs. À 2,3 m du bord sud de la 
coupe, une discontinuité verticale traverse le diamic-
ton mais s’interrompt vers le haut, à la limite avec les 
limons d’inondation. Il doit s’agir d’une faille décro-
chante, délimitant les compartiments de la masse 
glissée. Dans la partie nord, une succession de 
silts et sables laminés, au sommet de laquelle s’est 
développé un paléosol tronqué renfermant des arte-
facts, semble peu déformée sur 7 m de long. Cette 
séquence est interprétée comme le remplissage d’un 
paléochenal, dont l’extension totale est inconnue.
D’axe ouest-est dans la zone 4, la coupe n°3 se 

trouve à une quinzaine de mètres au nord de la 

Figure 3
Bloc de calcaire sili-
ceux dégagé à partir 
du matériel glissé. Il 
s’agit d’un des plus 
grands éléments 
observés sur le site 
(hauteur 0,8 m). Photo 
M. Millet.

[ 10] Un rapide examen pétrographique révèle que 
ceux-ci sont des calcaires siliceux, probablement du 
Lias, et des grès brun-gris, probablement du fl ysch. 
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précédente. Sa longueur atteint 10 m et sa hauteur 
environ 2 m, après un décapage superfi ciel d’envi-
ron 1 m d’épaisseur, soit jusqu’au sommet du dia-
micton (fi g. 5). Ce dernier renferme des fragments 
de tuile épars et on y trouve, comme au sein de 
la coupe n°2, les enclaves de silts et surtout de 
sables bien triés. Parmi les fi gures de déformation 
apparentes, on identifi e des plis couchés souvent 
rompus, déversés vers l’ouest. Dans la partie orien-
tale de la coupe, une de ces charnières inclut un 
lambeau de paléosol, alors que sa base s’appuie 
sur les graviers fl uviatiles, déformés en conformité. 
Plus bas, le plan de cisaillement accuse un léger 
pendage vers l’ouest. Il met en contact les graviers 
rhodaniens avec les silts bleutés, qui ne recèlent ici 
qu’une matière organique diff use.
La coupe n°4 enfi n se déploie d’est en ouest, dans 

la zone 3, à plus de 120 m au sud des deux précé-
dentes (fi g. 5). Recoupée par un sondage explora-
toire dans sa partie médiane, elle a une longueur 
totale de 13 m et une hauteur maximale de 1,6 m. 
En profondeur, la surface de glissement n’a pas été 
atteinte et le diamicton apparaît sans équivoque 
sous les limons d’inondation. Il contient à nouveau 
des enclaves de silts laminés grisâtres, incluant 

localement des lambeaux de paléosol(s). Les fi gures 
de déformation apparentes montrent bien des plis 
déversés, mais vers l’est cette fois. Plus abondant 
que dans les autres coupes, du mobilier archéo-
logique tel que des fragments de tuile et de céra-
mique, avec des petits blocs calcaires probablement 
équarris, s’y distingue en plus des habituels galets 
fl uviatiles et cailloux anguleux.

VESTIGES ARCHÉOLOGIQUES ET MOBILIER

L’intervention préventive réalisée a permis de 
reconnaître une centaine de structures potentielles 
(fi g. 2), d’abord prudemment qualifi ées d’anoma-
lies eu égard au contexte sédimentaire perturbé. Il 
s’agit essentiellement de vestiges d’occupations en 
matériau périssable (trou de poteau), parfois plus 
pérennes (maçonneries). La présence d’un espace 
funéraire est aussi pressentie. Le croisement des 
données stratigraphiques, des datations au radio-
carbone et des études de mobilier a mis en évidence 
deux périodes de fréquentation, l’une protohisto-
rique et l’autre gallo-romaine. Au vu du contexte 
largement perturbé et des relations lacunaires entre 
les structures, l’élaboration d’un phasage plus précis 
n’a pas été possible.

Figure 4 : relevé de la coupe n°2 en deux sections contiguës avec, dans la partie nord, le remplissage d’un paléochenal au 
sommet duquel s’est développé un paléosol, érodé. DAO A. Pignolet.

LEGENDE

Terre végétale
Limons d’inondation
Limons de débordement
Diamicton

Niveau d’occupation et paléosols
Sables laminés
Silts gris
Graviers fluviatiles

Silts bleutés, organiques au sommet
Cailloux et blocs exogènes
Charriage / limite de compartiment

375.00 m

374.00 m

375.00 m

376.00 m376.00 m

374.00 m

0 2 m1

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sud Nord

375.00 m

374.00 m

375.00 m

376.00 m376.00 m

374.00 m

0 2 m1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sud Nord



181
Les vestiges antiques de Rennaz-Noville (Vaud, Suisse) et leur contexte sédimentaire : 

nouvelles évidences de l’écroulement du Tauredunum

L’occupation protohistorique
La fréquentation du site à la protohistoire est 

attestée par l’unique présence d’un niveau de 
circulation composé de graviers de calcaire jaune 
très indurés. D’une épaisseur moyenne de 5 
cm, il a été observé notamment à la faveur d’un 
compartiment sédimentaire non perturbé présent 
au nord-ouest de la zone 2 et relevé sur la coupe 
de référence n°2. Sa position stratigraphique 
permet d’assurer son antériorité aux niveaux gallo-
romains, qui le recoupent ponctuellement. De 
plus, la fouille de son tronçon préservé a permis 
la collecte de plusieurs fragments de céramiques 
attribuables à la période de La Tène (céramique à 
vernis noir). Ce niveau d’occupation se retrouve 
aussi de manière éparse sur toute l’emprise du 
chantier, à l’état de lambeaux dans le diamicton. 
Une datation radiocarbone sur un charbon prélevé 
dans le cailloutis du compartiment conservé donne 
un intervalle de 200-40 cal BC (ICA18C/1057).
On peut aussi noter la découverte, au sein de 

la masse transportée, de quelques tessons de 
céramique protohistorique, d’amphore Dressel 1, de 

trois monnaies d’émission républicaine (un as, un 
quinaire et un denier de Marcus Vargunteius) et d’un 
bouton mouluré de passe-guide de type Hoppstädten, 
daté généralement de La Tène fi nale. Ces éléments 
laissent donc présager d’une occupation laténienne 
du secteur, oblitérée par les implantations et les 
mouvements de terrains postérieurs.
Cette présence était déjà supposée sur la base de 

la découverte, à environ 1 km au nord du chantier, 
d’une effi  gie en chêne datée de la fi n de La Tène sur 
la base de trois monnaies déposées dans le tronc : 
un quinaire gaulois et deux oboles [11].

L’occupation du Haut-Empire
La grande majorité des vestiges archéologiques 

rencontrés concerne la période gallo-romaine. Le 
matériel collecté (fi g. 10) et les analyses 14C réali-
sées abondent dans le sens d’une occupation com-
prise semble-t-il entre le milieu du Ier et le courant 
du IVe siècle de notre ère. 

Figure 5 : relevés des coupes n°3 (en haut) et 4 (en bas). La première met au jour le plan de glissement à la base et montre, 
au-dessus, les déformations du diamicton. La seconde révèle que la masse glissée renferme de nombreux artefacts tels que 
des fragments de tuile ou de céramique, et des petits blocs calcaires probablement équarris. DAO A. Pignolet.

[ 11] PAUNIER 1998, p. 99. 
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Il s’agit principalement de structures fossoyées 
telles que l’on peut en trouver sur les sites livrant 
des empreintes d’architecture en matériau péris-
sable. Il est cependant diffi  cile de les distinguer 
avec certitude. En eff et, l’ensemble des vestiges 
étant implanté dans un contexte sédimentaire lar-
gement perturbé, cela se traduit par des morpholo-
gies et profi ls de structures majoritairement irrégu-
liers. Néanmoins, plusieurs trous de poteaux ont été 
reconnus à la faveur de profi ls de creusement régu-
liers et de la présence de blocs de calages (fi g. 6), 
mais aucun plan de bâtiment n’est avéré.

À l’inverse, on a pu observer de nombreuses anoma-
lies, que l’on a d’abord interprétées comme des struc-
tures en creux, mais qui se sont révélées être des lam-
beaux de sols pris dans la déformation (fi g. 7). Cette 
discrimination entre structures fossoyées et lambeaux 
de sols déformés s’est également faite grâce à l’ob-
servation fi ne de la séquence encaissante de chaque 
anomalie documentée, sur la base de l’analyse des 
coupes de références réalisée en amont.
En parallèle des empreintes d’installations 

périssables, plusieurs témoins de constructions 
maçonnées ont été repérés. Il s’agit d’élévations 

Figure 6 : coupes de trous de poteaux non déformés. Photos M. Millet.

Figure 7 
Coupe de lambeaux de 
sols déformés. Photo 
M. Millet.



183
Les vestiges antiques de Rennaz-Noville (Vaud, Suisse) et leur contexte sédimentaire : 

nouvelles évidences de l’écroulement du Tauredunum

partiellement préservées en pans et souvent disposées 
obliquement dans la matrice perturbée. Au nombre de 
sept, ces reliquats d’élévations ne présentent pas les 
mêmes caractéristiques et états de conservation. Trois 
d’entre eux se résument à des concentrations lâches 
de blocs, dont certains peuvent être liés au mortier 
de chaux. Malgré la présence de pierres de taille 
jointes dans un contexte de conservation pourtant 
défavorable, leur interprétation en tant que restes de 
démolition apparaît plus probable.
Les quatre autres représentants du gros-œuvre 

sont moins altérés et présentent une élévation 
de plusieurs assises (fi g. 9). La maçonnerie la 
plus importante du site présente une longueur de 
1,5 m pour une largeur de 0,65 m avec le ressaut 

de fondation. Elle se compose de blocs et boulets 
grossièrement équarris. Sa fondation comprend 
trois assises conservées sur une hauteur de 0,36 m 
(calibre des blocs de 0,1 à 0,4 m), liées d’un mortier 
blanc jaunâtre très sableux et friable. L’élévation à 
proprement parler est conservée sur trois assises 
également. Ce mur est fait d’un appareil courant 
(panneresse) composé de blocs calibrés (0,15 à 0,2 
m) agrégés à l’aide d’un mortier blanc plus compact 
que pour la fondation. D’orientation sud-est/nord-
ouest, il se trouve déversé vers l’ouest. Au niveau 
du ressaut de fondation sur la largeur sud, on peut 
observer une plaque de mortier lissé installée sur 
une assise de réglage en tuiles. Elle se situe dans 
le prolongement de la première assise et pourrait 

Figure 8 
Vues en cours 
de fouille de 
l’incinération ST1. 
Photos M. Millet.

Figure 9 : maçonnerie du site de Noville. Photos M. Millet. 
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correspondre au reliquat d’un seuil ou d’un sol 
maçonné.
Les trois éléments de construction restant ont 

des mensurations comprises entre 0,8 et 0,5 m de 
longueur et entre 0,8 et 0,4 m de largeur, pour une 
élévation de deux à quatre assises. 
Ces murs ne se trouvent donc pas à proprement 

parler in situ, mais leur état de conservation semble 
indiquer une provenance proche, avec selon toute 
vraisemblance la présence d’un établissement gal-
lo-romain à proximité directe de la zone investiguée.
Enfi n, plusieurs structures funéraires ont égale-

ment été reconnues. Il s’agit de seize fosses pouvant 
être liées au rite de la crémation. La plupart ne sont 
que partiellement conservées, à l’exception d’une, 
préservée à la faveur d’une enclave sédimentaire 
non déformée (fi g. 8). Ces structures possèdent un 
comblement charbonneux et contiennent du mobi-
lier calciné (céramique, verre, clous en fer) et/ou 
des esquilles osseuses animales et humaines. Mais 
seulement quatre d’entre elles présentent une asso-
ciation entre mobilier calciné et restes humains. 
Leur état de conservation fragmentaire ne permet 
pas d’en apprendre plus sur leur nature exacte [12].

ÉLÉMENTS DE DATATION

Une série de cinq datations 14C a été eff ectuée 
sur des matières organiques prélevées en dessous 
du cisaillement, dans les silts bleutés (fi g. 11). 
L’intervalle qu’elles défi nissent, plutôt cohérent avec 
la position altimétrique des échantillons, va de 2880 
cal BC (ICA19W/0403), âge obtenu sur un tronc 
d’arbre découvert au sud de l’emprise de fouille, 
à 430 cal AD (ICA19W/0969), date provenant 

d’un fragment de bois prélevé dans la zone 4. De 
plus, la pointe d’un pieu implanté dans ces mêmes 
dépôts limniques détermine la limite chronolo-
gique (TAQ) pour leur mise en place à 250-400 cal 
AD (ICA19W/0338). Cette borne supérieure est 
d’ailleurs confi rmée par la date de 250-430 cal AD 
obtenue sur un macroreste (ICA18C/1058).
Au sein du compartiment peu déformé de la partie 

nord de la coupe n°2, le paléosol du haut de la 
séquence a livré par analyse 14C un âge de 200-40 
cal BC (ICA18C/1057), en accord avec la typologie 
du mobilier. En particulier, le monnayage républicain 
et la céramique à vernis noir garantissent l’insertion 
de ce niveau anthropisé dans le Second âge du Fer 
(période de La Tène fi nale), qui correspond ainsi à 
la limite chronologique inférieure (TPQ) pour la mise 
en place de la masse glissée.
De plus, quatre dates proviennent de structures 

archéologiques déformées de la zone 3, décapées au 
sommet du diamicton (ICA18C/1052, /1054, /1055 
et /1056). Elles défi nissent une fourchette chro-
nologique d’environ 100-400 cal AD, confortée par 
la typologie du mobilier qui place cette occupation 
gallo-romaine entre la deuxième partie du Ier et la 
fi n du IVe siècle ap. J.-C. Ces éléments rajeunissent 
donc la limite chronologique inférieure de l’événe-
ment catastrophique de près d’un demi-millénaire. 
Enfi n, du mobilier moderne (tessons de céramique 
vernissée, casseroles et serrures) a été découvert 
dans les limons d’inondation scellant le diamicton.

Figure 10 : sélection d’artefacts découverts lors de la fouille. Photo N. Jacquet.

 [12] Pour l'analyse détaillée, voir le rapport d'inter-
vention : MILLET 2020  
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DISCUSSION

INTERPRÉTATION DES FIGURES 
SÉDIMENTAIRES

Selon les fi gures de déformation observées dans 
le diamicton, la contrainte à l’origine du cisaillement 
se serait exercée principalement d’ouest en est, 
en accord avec les données de la littérature [13]. 
En eff et, la coupe n°2 d’axe sud-nord recoupe les 
charnières des plis alors que la coupe n°4, orientée 
est-ouest, révèle que ces derniers sont en général 

couchés vers l’est. Dans la coupe n°3 d’axe ouest-
est, il semble que la masse déplacée ait subi une 
déformation secondaire comme le montre la limite 
replissée entre les graviers fl uviatiles et le diamic-
ton. Ce « rétrocharriage » expliquerait l’apparent 
déversement des plis vers l’ouest dans la zone 4, au 
nord du périmètre exploré. Quant au découpage en 
compartiments plus ou moins déformés, il pourrait 

Figure 11 
Datations 14C réalisées pour le site de Rennaz-Noville à partir d’échantillons dont les caractéristiques sont précisées.

Réf. 
laboratoire Matière Coordonnées Age 14C BP 

conv.
Date calibrée 
2 sigma

ICA18C/1052 Charbon de bois Zone 1, ST17, 
trou de poteau, 
alt. 374.26 m

1830 +/- 30 BP 80-260 cal AD ( 95.0%)
300-320 cal AD (0.4%)

ICA18C/1054 Charbon de bois Zone 2, ST44, 
trou de poteau, 
alt. 374.87 m

1810 +/- 30 BP 120-260 cal AD ( 88.6%)
280-330 cal AD (8.8%)

ICA18C/1055 Charbon de bois Zone 4, ST91, 
trou de poteau, 
alt. 374.48 m

1770 +/- 30 BP 130-350 cal AD

ICA18C/1056 Charbon de bois Zone 4, ST94, 
trou de poteau, 
alt. 374.23 m

1750 +/- 30 BP 220-390 cal AD

ICA18C/1057 Charbon de bois Coupe 2 partie nord, 
paléosol, 
alt. 374.80 m

2090 +/- 30 BP 200- 40 cal BC

ICA18C/1058 Reste végétal Coupe 2, silts 
organiques,  
alt. 372.70 m

1670 +/- 30 BP 250-300 cal AD ( 6.4%)
320-430 cal AD (89.0%)

ICA19W/0338 Bois Zone 2, pointe 
de pieu dans silts 
bleutés, alt. 372.82 m

1710 +/- 30 BP 250-400 cal AD

ICA19W/0403 Bois Tronc dans silts 
bleutés

4140 +/- 40 BP 2880-2580 cal BC

ICA19OS/0967 Sédiment Coupe 2 partie sud, 
silts organiques, 
alt. 372.90 m

 2020 +/- 30 BP 110 BC-80 cal AD

ICA19C/0968 Charbon de bois Coupe 3 partie est, 
silts organiques, 
alt. 372.95 m

2030 +/- 30 BP 180 BC-70 cal AD

ICA19W/0969 Bois Zone 4, silts bleutés, 
près de coupe 3, 
alt. 372.65m

1680 +/- 30 BP 250-300 cal AD (10,2 %)
320-430 cal AD (85,2 %)

[ 13] SCHOENEICH et al. 2015, p. 163. 
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indiquer que le transport s’est eff ectué grâce à un 
fond fl uidifi é lors de l’écroulement. Les sédiments 
alluviaux ou limniques détrempés sont en eff et sus-
ceptibles de se liquéfi er sous l’eff et de la surpres-
sion et peuvent ainsi jouer le rôle de lubrifi ant sous 
la masse écroulée [14].

DISPERSION DES VESTIGES 
ARCHÉOLOGIQUES

Suite à la perte de portance du sous-sol, des édi-
fi ces résistants peuvent s’enfoncer et se renver-
ser. La découverte sur le site de plusieurs tronçons 
de maçonneries basculés d’époque gallo-romaine 
est rapportée à ce type de phénomène, au cours 
duquel un ou plusieurs bâtiments, peut-être déjà 
en ruine, ont été complètement démolis. Ces sec-
tions de murs, avec leurs fondations encore soli-
daires parfois, ont été mises au jour jusqu’à une 
profondeur proche de 2 m sous la surface actuelle, 
au sein du diamicton. On ne s’étonnera donc pas 
de la grande dispersion spatiale du mobilier archéo-
logique. Il en va de même pour les structures fos-
soyées (trous de poteau, incinérations), le paléosol 
protohistorique et le niveau d’occupation du Haut-
Empire inclus sous forme de lambeaux à la masse 
transportée, dans la zone 2 tout spécialement.

SIGNIFICATION DES ÉLÉMENTS 
DE DATATION

Les dates obtenues à partir d’échantillons de 
sédiment et de charbon de bois situés juste sous 
le plan de glissement indiquent que les silts 
organiques se sont accumulés jusqu’au début de 
notre ère au plus tard. Mais les fragments végétaux 
qu’ils contiennent sont en général plus récents. En 
particulier, l’âge d’un pieu probablement cisaillé 
sous la masse de débris concorde avec celui d’un 
macroreste, matière considérée comme très fi able 
pour les datations. Ces deux dates défi nissent 
ainsi un intervalle allant du milieu du IIIe au début 
du Ve siècle. Au-dessus des silts organiques se 
trouvent soit des graviers fl uviatiles non datés, soit 
le diamicton. Ce dernier inclut des sédiments plus 
anciens que le déplacement, sous forme d’enclaves 
perturbées ou, au contraire, d’îlots apparemment 
peu déformés, à l’instar de la séquence au sommet 
de laquelle se trouve un niveau de la Tène fi nale, 
en coupe n°2. La borne supérieure de l’intervalle 
que défi nissent les datations des structures gal-
lo-romaines et la typologie du mobilier associé 
s’insère vers la fi n du IVe siècle après J.-C. Il s’agit 
là d’une limite chronologique inférieure pour la 
mise en place du diamicton. Les dépôts de plaine 

alluviale recouvrant la masse glissée n’ont pas été 
datés. Le rare mobilier qu’on y a découvert tend 
à indiquer que ces limons se sont déposés dès le 
Moyen Âge au plus tôt, et surtout durant la période 
moderne.

INSERTION CHRONOLOGIQUE 
DE LA CATASTROPHE

Les résultats des datations 14C et de la chrono-
typologie sont donc concordants et permettent 
d’affi  rmer que l’avalanche rocheuse reconnue à 
Noville a eu lieu après un intervalle compris entre 
le milieu du IIIe et le début du Ve siècle. Selon les 
sources écrites, celle du Tauredunum a eu lieu au 
moins un à trois siècles plus tard. Pourtant, plu-
sieurs arguments parlent en faveur d’un seul et 
même événement. En eff et, il est statistiquement 
très peu probable que deux catastrophes naturelles 
d’une telle ampleur, soit d’un volume estimé entre 
20 et 30 millions de mètres cubes [15], aient pu 
avoir lieu au même endroit, dans un laps de temps 
séculaire. De plus, si un écroulement précède de 
peu celui de l’an 563, son matériel aurait été obli-
téré par ce dernier, reconnu comme majeur, et ne 
serait de fait plus observable. Dans le même ordre 
d’idées, la conservation d’un compartiment non per-
turbé, comprenant un niveau de l’âge du Fer, paraît 
impossible après deux écroulements aussi impor-
tants. Enfi n et surtout, l’analyse de carottes forées 
dans le fond du lac Léman montrent qu’il n’y a pas 
eu de transport en masse dans ce milieu durant les 
deux à trois siècles ayant précédé la catastrophe du 
Tauredunum [16].

CONCLUSIONS

L’étude menée sur le chantier du Canal du Haut-
Lac fournit de nouveaux acquis concernant la « for-
mation de Chessel-Noville » et l’occupation humaine 
dans la vallée du Rhône, à proximité de son ouver-
ture sur le lac Léman. La chronologie de la mise en 
place de ce dépôt d’écroulement est maintenant 
précisée grâce à des éléments de datation prove-
nant de datations 14C et de la chronotypologie, qui 
montrent une remarquable cohérence. Deux occu-
pations humaines distinctes ont été identifi ées sur 

[ 14] PARRIAUX 2006, p. 92 ; PEDRAZZINI et al. 2013, 
p.  65. 
[ 15] SCHOENEICH et al. 2015, p. 171. 
[ 16] KREMER et al. 2015, p. 1323. 



187
Les vestiges antiques de Rennaz-Noville (Vaud, Suisse) et leur contexte sédimentaire : 

nouvelles évidences de l’écroulement du Tauredunum

le site. La première, plutôt discrète, se rapporte au 
Second âge du Fer et la suivante, nettement plus 
étendue, à la période gallo-romaine. La déformation 
des niveaux et structures archéologiques, de même 
que l’enfoncement spectaculaire de maçonneries 
parfois basculées, résultent d’une liquéfaction de 
leur soubassement. La contrainte s’est exercée 
d’ouest en est, comme le montrent les structures 

sédimentaires de la masse glissée qui inclut des 
blocs détachés du versant en rive gauche du Rhône. 
Ceux-ci ont donc traversé la plaine alluviale, sur 
une distance de 3,5 km. En défi nitive, l’ensemble de 
ces résultats géoarchéologiques sont compatibles 
avec une mise en place du matériel glissé lors de 
la catastrophe du Tauredunum, qui a eu lieu, nous 
l’avons vu, vers le milieu du VIe siècle. 
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Located in the western part of the Paris Basin, the   
Eure catchment is marked by a several thousand 
years old human occupation. At the interface between 
several cultural groups since the Neolithic period 
(Gord, Artenac and Brittany), the Eure valley is a key 
archeological area for performing geoarchaeological 
investigations. The aim of this multiscale approach is 
to combine (i) geomorphological mapping in order to 
underline the geomorphological dynamics impacts on 
the taphonomy of settlement and archeological remains 
in the middle Eure valley; (ii) geophysical surveys 
(Electrical Resistance Tomography) to obtain a 2D view 
of the sediment structures of palaeochannels; and 
(iii) percussion drilling of sedimentary cores and sed-
imentological analyses. In addition, the sedimentary 
records of the Eure valley 
are a crucial indicator to 
reconstruct the hydro-sed-
imentary dynamics of the 
Eure catchment and the 
relationships between soci-
eties and their environment 
during the Late Holocene.

Localisé dans la partie occidentale du Bassin parisien, 
le bassin-versant de l’Eure présente une occupation 
humaine plurimillénaire. À l’interface entre plu-
sieurs groupes culturels dès le Néolithique (groupes 
du Gord, de l’Artenac et de Bretagne), la vallée de 
l’Eure est un espace archéologique clef qui off re un 
cadre de recherche privilégié pour mettre en œuvre 
une approche géoarchéologique multiscalaire et 
diachronique combinant : (1) cartographie géomor-
phologique, comme outil permettant d’appréhender 
les biais taphonomiques dans la  préservation des 
gisements archéologiques, (2) prospections géophy-
siques (tomographie de résistivité électrique) pour 
une reconstitution 2D de l’architecture du remblaie-

ment alluvial, (3) acquisition et 
traitement des données stratigra-
phiques par carottage et analyses 
sédimentologiques. L’apport des 
archives sédimentaires fluvia-
tiles est également mis en avant 
afi n de reconstituer la trajectoire 
hydro-sédimentaire de l’Eure 
durant l’Holocène.
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À l’heure où la notion « d’Anthropocène » occupe 
le de vant de la scène scientifi que tout en étant 
sujette à de nombreuses controverses [1], l’étude 
des interactions entre les sociétés anciennes (du 
Néolithique au Moyen Âge), les écosystèmes et les 
oscillations climatiques à l’Holocène s’avère fon-
damentale afi n de mieux comprendre les réponses 
des environnements contemporains face aux chan-
gements globaux et proposer des perspectives de 
gestion adaptées [2]. L’intérêt des systèmes géo-
morphologiques réside dans le fait qu’ils enre-
gistrent avec une résolution temporelle parfois 
très fi ne (temps d’une crue) des archives sédimen-
taires et paléoécologiques (pollens, mollusques) 
qui permettent de retracer l’histoire des paysages 
[3]. Cependant, démêler la part respective des for-
çages naturels et de l’action anthropique dans les 
métamorphoses de ce continuum, des plateaux 
et vallons élémentaires aux plaines alluviales, est 
complexe et nécessite d’adopter une démarche 
pluridisciplinaire (archéologie, géomorphologie, 
géosciences), multiscalaire (de l’échelle régionale 
du bassin-versant à l’échelle locale du site archéo-
logique) et diachronique (du temps long géologique 
au temps court de l’événement historique et hydro-
logique). Les recherches géoarchéologiques et 
paléoenvironnementales multi-proxies (indicateurs 
géomorphologiques et bio-indicateurs) conduites 
le long de transects représentatifs (intra- et hors 
sites archéologiques) sur la Seine et ses princi-
paux affl  uents (Marne, Oise, Yonne) ont permis 
de proposer un premier modèle de la trajectoire 
hydro-sédimentaire des organismes fl uviaux du 
Bassin parisien face aux perturbations bio-climato-
anthropiques des dix derniers millénaires [4]. Les 
synthèses récentes soulignent la variabilité spa-
tio-temporelle des réponses environnementales 
face aux forçages anthropo-climatiques, refl et de 
l’hétérogénéité de l’espace, des « eff ets de site » 
et de facteurs morphologiques d’échelle plus locale 
(cadre morpho-structural, système de pentes) [5].
Localisé dans la partie occidentale du Bassin pa-

risien, le bassin-versant de l’Eure off re un cadre 
de recherche privilégié pour appréhender les mé-
canismes d’interaction sociétés-milieux au cours de 
l’Holocène à diff érentes échelles spatiales (régio-
nale à locale) et temporelles (millénaire à annuelle). 
Trait d’union entre la Seine au nord et la Loire au 

sud (fi g. 1A et B), la vallée de l’Eure se développe 
à l’interface entre plusieurs groupes culturels dès 
le Néolithique (groupes du Gord, de l’Artenanc et 
de Bretagne). Elle est marquée, durant la période 
antique, par l’émergence des Aulerques Éburovices 
au nord, des Carnutes au sud et des Durocasses à 
l’ouest, puis par les diff érents héritages politiques à 
l’époque mérovingienne et les confl its entre le du-
ché de Normandie et le royaume de France au cours 
du Moyen Âge (fi g. 2A et B). Elle apparaît de ce fait 
comme un espace archéologique clef pour appré-
hender les dynamiques du réseau de peuplement 
humain et la formation des cultures matérielles aux 
infl uences multiples sur la longue durée. Paradoxa-
lement, elle s’inscrit dans une portion de territoire 
où la documentation archéologique et géomorpho-
logique est hétérogène et peu exploitée. 
L’article se propose d’établir un premier bilan d’une 

recherche exploratoire engagée en 2019 dans le 
cadre d’un mémoire de Master 2 puis d’une thèse de 
doctorat (2019-2022, directeur : François Bétard) 
au sein de l’Université de Paris (ED 624) et de l’UMR 
8586 PRODIG. Adossée au programme collectif 
de recherche « Vallée de l’Eure : une rivière, des 
territoires » (coordination : Fabienne Dugast, fi -
nancement principal : DRAC Normandie) et menée 
conjointement aux prospections archéologiques, 
l’analyse géomorphologique a eu pour ambition 
d’évaluer les potentialités paléoenvironnementales 
des archives sédimentaires de l’Eure moyenne dans 
une perspective géoarchéologique. Le choix de ce 
terrain d’étude s’est imposé pour plusieurs raisons. 
À la diff érence de la confl uence Eure-Seine au nord 
du bassin-versant (boucle de Vaudreuil. fi g. 1B) ou 
de l’agglomération chartraine au sud, la moyenne 
vallée de l’Eure est une portion de territoire qui 
demeure mal connue. En eff et, ce secteur se sin-
gularise par un maigre corpus de données archéo-
logiques qui pose la question de la conservation et/
ou de la visibilité des gisements dans le paysage et 

[ 1]  MAGNY 2019. 
[ 2] BRAVARD & MAGNY 2002. 
[ 3] BROWN 1997 ; LESPEZ 2012 ; BERGER ET AL. 
2018. 
[ 4]  PASTRE ET AL. 1997, 2006. 
[ 5] LESPEZ 2012 ; GONET 2018 ; BEAUCHAMP 2019. 
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Figure 1 
Carte de localisation de la zone d’étude (A) et délimitation du bassin-versant de l’Eure (B). Le rectangle noir localise la 
fenêtre d’étude retenue pour ce travail exploratoire. C. Coupe géologique W-E à travers la vallée de l’Eure à la Chaussée-
d’Ivry : une vue d’ensemble de la stratigraphie du bassin-versant. DAO : T. Piau (d’après BÉTARD ET AL. 2020). Fonds 
orographique : BD Alti 25 m de l’IGN, Fonds hydrographique : BD Carthage de l’IGN, Système de coordonnées : Lambert 
93 Conformal Conic.
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des processus géomorphologiques à l’origine de leur 
fossilisation (alluvionnement, colluvionnement) ou 
de leur démantèlement (érosion), en lien avec la 
taphonomie des sites. Le cadre morpho-structural 
du bassin-versant de l’Eure est par ailleurs sensi-
blement diff érent entre la rive gauche, où la surface 
des plateaux est sous-tendue par les couches sé-
dimentaires du Secondaire, et la rive droite, où ils 
sont principalement soulignés par les dépôts variés 
du Tertiaire (fi g. 1C) [6]. Ainsi, les sous-bassins 
de rive droite de l’Eure pourraient avoir subi des 
évolutions asynchrones et/ou des réponses mor-
pho-sédimentaires diff érentes des sous-bassins à 
lithologie crayeuse de rive gauche. Cette confi gu-
ration géologique amène donc à s’interroger sur le 
rôle respectif de chacun des forçages (anthropiques 
et climatiques) et des eff ets des emboîtements 
d’échelle sur la propagation des signaux sédimen-
taires, des vallons élémentaires au fond de vallée de 
l’Eure, en lien avec l’organisation spatiale du peu-
plement humain. L’article synthétise les résultats 
préliminaires de cette recherche qui s’est articulée 
autour d’un double objectif : (1) à une échelle ré-
gionale, quel est l’impact des processus géomor-
phologiques dans la préservation des gisements 
archéologiques ? (2) à une échelle locale, quelles 

sont les potentialités paléoenvironnementales des 
séquences sédimentaires préservées dans le fond 
de vallée de l’Eure à proximité des sites archéolo-
giques identifi és ? 

 
LA MOYENNE VALLÉE DE L’EURE, CADRE 
DE RECHERCHE PERTINENT POUR UNE 
APPROCHE GÉOARCHÉOLOGIQUE ET 
PALÉOENVIRONNEMENTALE

La fenêtre d’étude est située dans la section 
médiane du bassin-versant de l’Eure, entre les 
communes de Marcilly-sur-Eure au sud-ouest et 
Gadencourt au nord-ouest, sur un tronçon d’une 
trentaine de kilomètres. Le fond de vallée, d’une 
largeur de 1,5 km, à fond plat et aux versants dissy-
métriques, s’encaisse de 70 m à partir de la surface 
de référence représentée par des plateaux culmi-
nant entre 170 et 130 m. L’Eure a entaillé, en rive 
gauche, les assises crayeuses du Sénonien (Ivry-la-
Bataille) et a épargné sur son versant de rive droite 
une grande partie des dépôts tertiaires qui s’éche-
lonnent de l’Éocène au Mio-Pliocène (Chaussée-
d’Ivry. Fig. 1C). La surface des plateaux est nappée 
de manteaux d’altérites (formations résiduelles à 
silex), de biefs à silex (en rive gauche) et de limons 
éoliens. Le long de la vallée, plusieurs niveaux de 
terrasses, étagées et partiellement masquées par 

Figure 2 
Groupes culturels du Bassin parisien. Sur les deux cartes, la moyenne vallée du bassin-versant de l’Eure est symbolisée 
par l’étoile rouge. Noter sa position d’interface durant le Néolithique (A) entre les groupes de Bretagne à l’ouest (1), de 
Gord au nord-est (2) et de l’Artenac au sud (3)  puis, durant l’Antiquité (B) entre la cité des Aulerques-Eburovices au 
nord (1), des Carnutes au sud (3) et des Durocasses à l’ouest. DAO : T. Piau (d’après DUGAST 2019). 

[ 6] BШTARD ET AL. 2020. 



192
Dynamique géomorphologique holocène et occupation humaine dans le bassin-versant de l’Eure 

(Bassin de Paris, France) : potentiels d’une approche géoarchéologique multiscalaire et diachronique

Figure 3. 
A. Contexte topogra-
phique et hydrogra-
phique de la fenêtre 
d’étude, centrée sur 
la moyenne vallée de 
l’Eure. 
Légende : 
1. point coté, 
2. commune, 
3. ballastière, 
4. cours d’eau, 
5. exsurgence kars-
tique, 
6. localisation de la  
photographie B. 

B. L’Eure à Ga-
rennes-sur-Eure, ici 
un tronçon largement 
aménagé et rectifi é. 
DAO et Photo : 
T. Piau. Fonds oro-
graphique : BD Alti 
25 m de l’IGN, Fonds 
hydrographique : BD 
Carthage de l’IGN, 
Système de coordon-
nées : Lambert 93 
Conformal Conic. 

d’importants dépôts colluviaux, sont individualisés 
entre Anet et Bueil. Le fond de vallée est tapissé 
d’alluvions fl uviatiles holocènes surmontant la grave 
grossière weichsélienne. L’Eure coule depuis Nogent-
le-Roi selon une orientation SSE/NNW avant de s’in-
fl échir de près de 90° au niveau de Sorel-Moussel, 
puis de reprendre son orientation originelle à partir 
d’Ivry-la-Bataille [7]. Ce tracé en baïonnette serait 
lié à l’intersection entre l’Anomalie Magnétique du 
Bassin de Paris et l’accident linéamentaire « Avre-
Eure-Seine-Oise »[8]. Sur le tronçon étudié, le cours 
de l’Eure est artifi cialisé par divers aménagements 
et activités anthropiques modernes (berges partiel-
lement maçonnées, ballastières) et se caractérise 
par un chenal unique méandriforme (fi g. 3 A et B). 
En rive droite, ses deux principaux affl  uents sont la 
Vesgres et le Radon, tandis qu’en rive gauche, deux 
vallées sèches d’orientation NW-SE (vallée d’Ezy et 
de la Boissières) viennent se raccorder au fond de 

vallée. Ces dernières ont la particularité d’avoir un 
cours supérieur relativement rectiligne qui, dans sa 
partie aval, évolue en une série de méandres peu 
encaissés dans la craie [9]. La nature plus ou moins 
perméable des couches géologiques affl  eurantes 
permet d’expliquer les diff érences de drainage entre 
la rive gauche, où le chevelu hydrographique est 
quasi inexistant sur les couches crayeuses, et la rive 
droite, où il est beaucoup plus développé du fait de 

[ 7] D’après les données de la Banque Hydro, le module 
de l’Eure, près de l’exutoire à Louviers, est de 26,2 m3/s 
pour une puissance spécifi que moyenne de 2 W/m2, un 
trait typique des rivières de basse énergie et à lente 
capacité de réajustement morphodynamique dans 
BROOKES 1988. 
[ 8] OBERT ET AL. 1992 ; 1997 ; LACOMBE & OBERT 
2000. 
[ 9] DEWOLF 1974. 
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la présence des niveaux imperméables du Tertiaire 
(fi g. 1C). Plusieurs exsurgences sont d’ailleurs 
identifi ées au contact entre le calcaire lutétien et les 
argiles/marnes imperméables dans le sous-bassin 
du Radon (fi g. 3A). 
Sur le plan archéologique, l’espace apparaît oc-

cupé de manière très contrastée, avec des zones 
remarquables non pas liées à l’occupation eff ective 
mais à une documentation archéologique fragmen-
taire. L’intensité de la recherche dans le fond de 
vallée et les plateaux adjacents reste très inégale. 
Une forte concentration de gisements archéolo-
giques est observée dans les environs immédiats 
des grands centres urbains (Chartres et Dreux) et 
à la confl uence Eure-Seine (boucle de Vaudreuil) 
touchés par de nombreuses opérations archéolo-
giques préventives. A contrario, dans la moyenne 
vallée de l’Eure, le corpus de données archéolo-
giques restreint ne permet pas d’analyser la com-
plexité du réseau de peuplement et ses dynamiques 
et amène à s’interroger sur l’impact des processus 
géomorphologiques sur les conditions d’évolution 
et de conservation des vestiges archéologiques au 
cours du temps.

MÉTHODOLOGIE : LE CHOIX D’UNE 
APPROCHE GÉOARCHÉOLOGIQUE 
MULTISCALAIRE ET DIACHRONIQUE

Entre mars et avril 2019, les missions de terrain 
ont été consacrées à la réalisation d’une cartogra-
phie géomorphologique afi n de proposer un zonage 
des potentialités paléoenvironnementales et géoar-
chéologiques d’un tronçon de la moyenne vallée 
du bassin versant de l’Eure. Ce volet s’est articulé 
autour de quatre principaux objectifs : (1) identifi er 

les secteurs favorables à l’archivage de données 
sédimentaires à haute résolution temporelle et les 
processus géomorphologiques à l’origine de leur 
mise en place ; (2) évaluer la représentativité spa-
tiale des séquences sédimentaires préservées dans 
le système géomorphologique ; (3) proposer une 
comparaison entre la répartition des gisements 
archéologiques et les formations superfi cielles qua-
ternaires (argile à silex ; lœss ; colluvions ; allu-
vions) et (4) guider les prospections thématiques 
en cours et à venir. Principalement appuyée sur 
l’examen de la documentation disponible (fi g. 4), 
l’analyse géomorphologique a été ponctuellement 
complétée par l’observation d’affl  eurements, de 
coupes naturelles (Guainville) et de sondages à la 
tarière pédologique dans le fond de vallée (site de 
Bellevue). La confrontation de ces données com-
plémentaires, après leur géoréférencement et vec-
torisation dans un SIG (ArcMap 10.4), a contribué 
à spatialiser les formes et formations quaternaires 
(nappes et terrasses alluviales, glacis colluviaux et 
dépôts de pente, modelés et dépôts éoliens). Une 
zone atelier à fort potentiel géoarchéologique et 
paléoenvironnemental a par la suite été sélection-
née dans le fond de vallée de l’Eure, autour d’un 
sanctuaire d’époque romaine reconnu par photo-
graphie aérienne au lieu-dit Bellevue (Garennes-
sur-Eure). L’analyse d’un modèle numérique de 
terrain à haute résolution (RGE Alti 1 m) a permis 
d’identifi er les traces probables de paléoche-
naux à proximité immédiate du complexe cultuel 
(fi g. 5) [10]. Cet axe de recherche d’échelle plus 
locale avait l’ambition d’appréhender l’architecture 

Figure 4 
Synthèse des données 
utilisées pour la réalisa-
tion de la cartographie 
géomorphologique de 
la moyenne vallée de 
l’Eure. DAO. T. Piau.

[ 10] BШTARD ET AL. 2020. 
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du remblaiement sédimentaire de la plaine allu-
viale de l’Eure afi n de restituer le paléoenviron-
nement fl uvial au moment de l’implantation du 
site antique. En complément de l’interprétation 
paléohydrographique, une campagne de prospec-
tion géophysique (tomographie de résistivité élec-
trique) a été réalisée en mai 2019 à l’aide d’un 
système multi-électrodes Abem Terrameter LS, en 
collaboration avec Clément Virmoux, (UMR 8591 
LGP). Afi n de reconstituer la géométrie 2D des 
structures sédimentaires, le profi l de Tomographie 
de Résistivité Électrique (TRE) a été positionné 
perpendiculairement à l’axe d’écoulement du 
paléochenal. Pour conserver une résolution suf-
fi sante, l’espacement entre chaque électrode a 
été de 1 m pour une profondeur d’investigation 
d’environ 11 m (dispositif de « Schlumberger »). 
Début juin 2019, deux carottages (carottier à 
percussion cobra MK1) ont été implantés dans le 

remblaiement du paléochenal afi n de préciser l’ar-
chitecture et l’âge des unités sédimentaires pré-
alablement individualisées sur le profi l TRE. Des 
analyses sédimentologiques en laboratoire (granu-
lométrie, paramètres texturaux et image CM) sont 
venues étayer les observations texturales et struc-
turales des unités, contribuer à caractériser les 
moments et les milieux de sédimentation fl uvia-
tile associés, et fi nalement préciser les conditions 
paléohydrologiques. Une datation radiocarbone 
(14C Accelerated Mass Spectrometry) a été exé-
cutée au laboratoire BetaAnalytic sur un échantil-
lon de sédiment organique prélevé sur la carotte 
BEL II. La date obtenue a été calibrée à 2 sigma 
avec le logiciel OxCal 4.3 (IntelCal13) [11]. 

Figure 5 
A. Sanctuaire antique de Bellevue repéré en prospection aérienne en 2011 par l’association Archéo27. B. Extrait 
du modèle numérique de terrain RGE Alti 1m de l’IGN et interprétation géomorphologique et paléohydrographique 
préliminaire à proximité du sanctuaire gallo-romain de Bellevue (triangle rouge) sur la commune de Garennes-sur-Eure. 
Légende : 1. Fanum, 2. Voie antique, 3. Paléochenaux, 4. Chenaux actuels de l’Eure, C. Tracé du profi l de résistivité 
électrique (TRE) perpendiculaire à l’axe d’un paléochenal de l’Eure et localisation des deux carottages. D. Sur le 
profi l de résistivité électrique, les mesures de résistivité apparente forte en rouge renvoient à des faciès grossiers 
(grave à silex roulés). A contrario, les mesures de résistivité apparente faible (en bleu et vert) renvoient à des faciès 
sédimentaires plus fi ns (argiles et limons). DAO : T. Piau (d’après PIAU 2019). Fonds orographique : RGE Alti 1 m de 
l’IGN, Fonds hydrographique : BD Carthage de l’IGN, Fonds Archéologique : BD Archéo du PCR ValEuRT, Système de 
coordonnées : Lambert 93 Conformal Conic.

[ 11]  REIMER ET AL.  2013. 
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RÉSULTATS ET PREMIÈRES 
INTERPRÉTATIONS

CARACTÉRISTIQUES 
GÉOMORPHOLOGIQUES DE LA 
MOYENNE VALLÉE DE L’EURE

Des surfaces substructurales dominées 
par quelques buttes-témoins et 
entaillées par des vallées dissymétriques

Au sein de la moyenne vallée de l’Eure, les princi-
paux reliefs structuraux sont les surfaces substruc-
turales éocènes des plateaux (calcaire « grossier » 
d’âge lutétien, calcaire de Septeuil d’âge ludien), 
parfois étagées (avec des contrastes de lithologie 
en rive droite), où se détachent quelques buttes-té-
moins oligocènes armées de meulière (Butte des 
Bruyères) et dans lesquelles s’inscrit le réseau hy-
drographique actuel. Même si la tectonique (syncli-
nal de l’Eure, faille de la Seine) et les formes struc-
turales commandent les grandes lignes du relief, ce 
dernier est largement modelé et remanié par les dy-
namiques fl uviales, éoliennes et périglaciaires qua-
ternaires (fi g. 6 et 7A).
Les modelés de versant et de vallée sont liés à 

la lithologie, à l’occupation des sols mais aussi et 
surtout à l’action des écoulements superfi ciels (du 
ruissellement diff us du sommet des interfl uves à 
l’écoulement concentré des vallons et des vallées 
principales). C’est le cas des versants raidis par sa-
pement fl uvial en rive gauche de l’Eure, à proximité 
de Bueil. Il est cependant délicat de distinguer les 
versants réguliers liés au sapement fl uvial de ceux 
« réglés », c’est-à-dire façonnés par les dynamiques 
périglaciaires puisqu’ils présentent le même profi l 
d’équilibre de l’ordre de 20 à 25°. Généralement, 
ces deux processus se combinent dans l’espace et 
dans le temps. Les processus périglaciaires sont à 
l’origine d’un remaniement plus ou moins profond 
et étendu des formations superfi cielles. La cryo-
turbation, les fentes de gel et coins de glace af-
fectent la partie supérieure de la nappe alluviale de 
Guainville (fi g. 7B). Les processus périglaciaires 
ont également contribué à façonner les profi ls des 
vallons (à fond plat, en berceau et en V). La majo-
rité des dissymétries des vallées et vallons rencon-
trés en rive gauche de l’Eure sur substrat crayeux 
est d’origine climatique. Les vallées sèches d’Ezy et 
de Boissière présentent une nette dissymétrie : les 
versants « froids » face à l’est sont en pente douce 
et recouverts de limons colluvionnés (versant d’ac-
cumulation par défl ation, solifl uxion et gélifl uxion), 
alors que les versants « chauds », face à l’ouest, 

sont taillés dans la craie et sont plus courts et raides 
(versant d’érosion). Enfi n, la troncature des sols 
lœssiques (sol brun lessivé) est accentuée par les 
pratiques agro-pastorales qui se développent dès le 
Néolithique [12]. Cette dernière est d’autant plus 
importante en rebord de plateau que la couverture 
lœssique est peu épaisse. Le substrat calcaire est 
d’ailleurs affl  eurant dans ce secteur.

Des formes et formations quaternaires 
favorables à la conservation des 
archives paléoenvironnementales 

Nappes et terrasses alluviales

Les dépôts alluviaux d’âge quaternaire sont com-
posés des alluvions de l’Eure et de ses affl  uents : en 
rive droite, La Vesgres à l’extrémité sud et le Radon 
plus au nord ; en rive gauche, les vallées sèches 
d’Ezy au sud et de Boissières à l’extrémité nord de 
la carte (fi g. 6). Les formations les plus anciennes 
sont disposées en terrasses étagées et occupent 
principalement le versant est de la vallée de l’Eure 
en rive droite. Elles forment des replats d’extension 
et de puissance variable et sont masquées locale-
ment par des dépôts colluviaux dans la moitié nord 
de la fenêtre d’étude, entre Bueil et Breuilpont. Une 
nappe alluviale (notée Fyd sur la carte géologique) 
d’une puissance de 4 m est individualisée en pied 
de versant à Guainville, à une altitude relative d’en-
viron +10 m. Par analogie avec d’autres séquences 
alluviales décrites par Y. Dewolf [13] dans la vallée 
de l’Eure à la même altitude (Bueil, Chaudon), cette 
séquence est probablement d’âge saalien [14]. 
Elle est composée d’une alternance de sables fi ns 
à grossiers orangés plus ou moins limoneux ou ar-
gileux contenant des intercalations de lits subhori-
zontaux à galets de silex anguleux à sub-émoussés. 
Sur le terrain, des dépôts tufacés ont été identifi és 
dans le comblement d’un paléochenal dans la partie 
médiane de l’affl  eurement. La partie sommitale de la 
coupe est constituée d’un niveau à cailloutis de silex 
emballés dans une matrice argilo-sableuse ferrugi-
nisée (paléosol éemien ?) aff ectée par des fi gures 
de cryoturbation et des fentes de gel à rapporter 
au Weichsélien. Ce paléosol est recouvert de limons 
éoliens mêlés à des colluvions weichséliennes en 
provenance du versant (fi g. 7B). Une campagne de 

[ 12] WUSCHER ET AL. 2012. 
[ 13] DEWOLF 1970. 
[ 14] GUILLEMIN 2017. 
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datation OSL (Optically Stimulated Luminescence) 
est envisagée en 2020 afi n d’établir le cadre chro-
nostratigraphique de cette séquence de référence. 
Plus en amont, entre les communes de Sorel-le-
Moussel et d’Anet, une succession de trois nappes 
alluviales étagées est individualisée sur environ 
500 m de large pour 5 km de long à des altitudes 
relatives comprises entre +5, +15 et +25 m [15]. 
Les alluvions holocènes tapissent le fond de vallée 
de l’Eure sur une épaisseur pouvant atteindre 10 m 
en pied de versant à la Chaussée-d’Ivry, d’après les 
logs de la Banque du Sous-Sol. Essentiellement li-
moneuses au sommet, elles présentent localement 
des niveaux plus argileux, sableux et parfois tour-

beux. Les alluvions holocènes reposent sur la grave 
grossière weichséliennne mise en place à la fi n du 
Pléniglaciaire supérieur et remaniée au cours du 
Tardiglaciaire. Cette grave à silex est affl  eurante, 
voire subaffl  eurante dans le fond de vallée sur cer-
taines parcelles agricoles où elle s’apparente à un 
niveau de basse terrasse. Plusieurs paléoformes 
fl uviales (paléochenaux et montilles sableuses) ont 
été décelées dans la topographie actuelle, en parti-
culier à proximité du sanctuaire antique de Bellevue 

[ 15] FENCKE ET AL. 2016. 

Figure 6 
Carte géomorphologique de la moyenne vallée de l’Eure. Légende : 1. bancs meuliérisés encadrant une épaisse couche 
sableuse (g2, g1), Stampien-Sannoisien, 2. intercalations calcaires dans marnes et sables (e7, e6), Ludien-Bartonien, 
3 calcaire grossier sur argiles et sables (e5, e3), Lutétien-Yprésien, 4. craie à silex (c6-c5), Campanien, 5. colluvions de 
fond de vallon et vallée, 6. colluvions de versant, 7. lœss, 8. bief à silex, 9. argile à silex, 10. alluvions de moyenne terrasse 
(Fx), 11. alluvions de basse terrasse (Fy), 12. alluvions récentes (Fz), 13. sables de Lozère, 14. vallon en V, 15. vallon en 
berceau, 16. vallon à fond plat, 17. rupture de pente concave, 18. rupture de pente convexe, 19. versant régulier lié au 
sapement fl uvial, 20. axe synclinal, 21. glacis colluvial et colluvio-alluvial, 22. glacis alluvial, 23. courbes de niveau, équidis-
tance 10  m, 24. chenal d’écoulement permanent, 25. étang ou ballastière inondée, 26. source, 27. cotes en mètres. DAO : 
T. Piau. Fonds orographique : BD Alti 25 m de l’IGN, Fonds hydrographique : BD Carthage de l’IGN, Fonds géologique : 
BD Charm-50 BRGM, Système de coordonnées : Lambert 93 Conformal Conic.



197
Dynamique géomorphologique holocène et occupation humaine dans le bassin-versant de l’Eure 

(Bassin de Paris, France) : potentiels d’une approche géoarchéologique multiscalaire et diachronique

Figure 7 
A. Vue en direction du nord-est de la vallée de l’Eure depuis le plateau en rive droite en aval de la Chaussée-d’Ivry. 
De part et d’autre de la vallée de l’Eure, la surface de ce plateau correspond pro parte à une surface substructurale 
éocène. Ce panorama permet d’observer, au second plan, le versant crayeux de la rive gauche de l’Eure réglé par le 
sapement fl uvial et les processus périglaciaires quaternaires. B. Terrasse alluviale de Guainville. Noter, dans la partie 
sommitale de l’affl eurement, les nombreuses marques de cryoturbation, fentes de gel et coins de glace remaniant le 
niveau sous-jacent ferruginisé. C. Basse vallée du Radon. Noter le faible remblaiement alluvial du fond de vallée, le 
versant se raccordant directement au fond de vallée. D. Glacis colluvial identifi é dans la moyenne vallée du Radon. 
Noter également le fossé de drainage agricole à l’extrémité gauche de la photographie, interrompant le glacis colluvial. 
Photos : T. Piau et F. Bétard, 2019.
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sur la commune de Garennes-sur-Eure. Concernant 
les petits affl  uents de l’Eure en rive droite, ils se dis-
tinguent de leurs voisins développés dans la craie. 
Les vallées du Radon et de la Vesgres se caracté-
risent par un profi l transversal régulier et ne pré-
sentent qu’un drain unique à l’opposé des vallées 
crayeuses en rive gauche, qui s’organisent en un 
ensemble de petits drains multiples dans leur partie 
amont [16]. L’une et l’autre sont a priori marquées 
par l’absence d’un étagement des formes allu-
viales (fi g. 7C). Aujourd’hui, le Radon est incisé 
d’un mètre environ dans les alluvions limoneuses 
de sa plaine alluviale et n’emprunte plus, sur cer-
tains tronçons (basse vallée), les points bas du fond 
de vallée. Cette migration de la rivière hors de son 
talweg semble être liée à son artifi cialisation crois-
sante depuis la période médiévale (moulins à eau et 
biefs associés). La confl uence du Radon avec l’Eure 
est totalement artifi cielle et, d’après les planches du 
cadastre napoléonien de la commune de Garennes-
sur-Eure, antérieure à 1830.

Glacis colluviaux et dépôts de pente

En rive gauche de l’Eure, dans les fonds de vallée 
drainés par des ruisseaux à écoulement tempo-
raire et les vallons secs, les remblaiements collu-
viaux semblent peu épais (< 2 m [17]) en raison 
de leur forte pente (> 10 %). Il est plus diffi  cile 
d’établir la puissance du remblaiement en tête de 
vallon en l’absence de sondages. Les formations de 
bas de versant sont quasi systématiques au sein 
de la fenêtre d’étude. Elles concernent les versants 
crayeux abrupts de la vallée de l’Eure et, dans une 
moindre mesure, ceux de ses affl  uents où les pentes 
sont plus faibles (sous-bassin du Radon). Ces collu-
vions remobilisent les formations superfi cielles des 
plateaux et des versants (limons éoliens, argiles et 
biefs à silex) et se raccordent au fond de vallée sous 
forme de glacis. D’âge weichsélien à holocène, elles 
se sont mises en place par le biais de processus 
gravitaires (cryoclastie), de ruissellements concen-
trés et diff us sur les versants [18]. Enfi n, les for-
mations de « biefs à silex », c’est-à-dire des argiles 
à silex remaniées par les processus périglaciaires, 
occupent deux positions topographiques en rive 
gauche : les biefs de plateau et les biefs de versant 
(fi g. 6).

Modelés et dépôts éoliens

La surface des plateaux adjacents à la vallée de 
l’Eure et les versants « sous le vent » (orientés au 
nord et à l’est) sont nappés d’une couverture li-
moneuse, irrégulière et discontinue, d’épaisseur 

métrique, déposée par les processus éoliens durant 
les épisodes froids et arides du Pléistocène [19]. Les 
séquences lœssiques sont plus épaisses au centre 
des plateaux, à proximité de la Vesgres (entre 0,80 
et 1 m) et peuvent atteindre jusqu’à 2,50 m à Bû 
plus au sud [20]. En l’absence de prospection appro-
fondie sur les plateaux et les versants, aucune dif-
férenciation n’a été faite entre les sables limoneux, 
les limons non-calcaires et les limons calcaires. La 
carte géomorphologique produite dans le cadre de 
ce travail reprend l’extension des limons de plateau 
(puissance supérieure ou égale à 3 m) des cartes 
géologiques au 1/50 000e (BdCharm-50). 

IMPACTS DES PROCESSUS 
GÉOMORPHOLOGIQUES QUATERNAIRES 
DANS LA PRÉSERVATION DES 
GISEMENTS ARCHÉOLOGIQUES : 
PREMIERS ÉLÉMENTS DE RÉPONSE

La spatialisation des formes d’érosion et des for-
mations d’accumulation permet d’apporter des élé-
ments de réponse sur le rôle d’un éventuel biais 
taphonomique dans la distribution actuelle des 
gisements archéologiques (fi g. 8). Les gisements 
identifi és dans le fond de vallée sont prioritaire-
ment implantés sur des terrasses alluviales sur-
plombant de quelques mètres la plaine d’inondation 
de l’Eure. C’est le cas des enclos protohistoriques 
repérés en prospection aérienne dans la portion 
sud-est de la zone d’étude, entre Saussay et Anet. 
Ce replat est propice à l’implantation humaine 
car (1) suffi  samment près de la ressource en eau 
pour pouvoir en bénéfi cier, (2) topographiquement 
isolé en cas d’épisodes de crue (5 m de dénivelé 
environ), (3) à la confl uence entre les vallées de 
la Vesgres et de l’Eure. À l’échelle de l’Holocène, 
les terrasses alluviales anciennes sont fossilisées 
sous d’épais dépôts colluviaux du fait d’un impor-
tant colluvionnement au pied des versants crayeux 
(glacis colluviaux entre Bueil et Breuilpont). En rive 
concave, l’absence de nappe alluviale bien dévelop-
pée et la présence de versants abrupts, réglés par 
les processus périglaciaires et le sapement fl uvial, 
ont pu entraîner un démantèlement des gisements 

[ 16] DEWOLF 1974. 
[ 17] Ibid. 
[ 18] BORDERIE & CHAMAUX 2016. 
[ 19] WUSCHER ET AL. 2012 ; BORDERIE 2014 ; 
BORDERIE & CHAMAUX 2016. 
[ 20] DEWOLF 1974. 
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préhistoriques par migration latérale des chenaux 
de l’Eure. Les enceintes/enclos circulaires non da-
tés (Protohistoire ?) repérés en rive gauche, entre 
Marcilly-sur-Eure et Saussay, laissent supposer une 
relative stabilité de ce secteur durant l’Holocène 
récent, le cours de l’Eure s’étant déporté d’environ 
1 km en rive droite à une période encore indéter-
minée. La préservation des paléoformes fl uviales 
en rive gauche off re la possibilité de reconstituer 
et de dater les diff érentes phases de mobilité laté-
rale de l’Eure au cours de la dernière période post-
glaciaire dans une perspective géoarchéologique. 
Cette portion de la vallée est encore peu urbanisée 
et la prédominance des champs cultivés favorise la 
découverte de gisements par prospection aérienne 
et pédestre. Dans la plaine d’inondation de l’Eure, 
les vestiges connus sont rattachés à l’Antiquité et 
au Moyen Âge. Les carrières d’extraction de gra-
nulats (ballastières entre Bueil et Breuilpont) et 

les potentielles phases d’alluvionnement au cours 
de l’Holocène récent ont pu détruire en partie, ou 
masquer localement, les indices d’occupation les 
plus fugaces des périodes pré- et protohistoriques 
(structures fossoyées, restes lithiques). 
En ce qui concerne les gisements repérés en 

contexte de plateau, ceux de rive droite sont pour 
la plupart mis au jour dans des secteurs où l’épais-
seur de la couverture lœssique est supérieure à 1 m 
au centre des plateaux (Bréval, Tilly, Longnes). En 
rebord de plateau et sur les hauts de versant où le 
substrat calcaire est affl  eurant, ils sont peu nom-
breux et postérieurs à l’Antiquité (Bueil, Chaussy-
d’Ivry). Dans cette position topographique, les 
processus d’érosion et de décapage intense (ruis-
sellement et ravinement) ont probablement partici-
pé au démantèlement des vestiges pré- et protohis-
toriques. En rive gauche, le corpus archéologique 
est très pauvre sur les plateaux crayeux nappés 

Figure 8
Comparaison entre la localisation des gisements archéologiques et celle des formations superfi cielles quaternaires. 
Légende : 1. Indéterminé, 2. Moyen Âge, 3. Antiquité, 4. Protohistoire, 5. Néolithique, 6. Paléolithique, 7. Gisement 
certain, 8. Gisement probable, 9. Gisement douteux. DAO : T. Piau. Fonds orographique : RGE Alti 1 m de l’IGN, Fonds 
hydrographique : BD Carthage de l’IGN, Fonds Archéologique : BD Archéo du PCR ValEuRT, Système de coordonnées : 
Lambert 93 Conformal Conic.
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de manteaux d’altérites (argiles à silex) et de biefs 
à silex. Les gisements sont localisés à proximi-
té des vallées sèches d’Ezy et de Boissière en tête 
de vallon, dans des secteurs en pente faible. Cette 
lacune pourrait être liée à une insuffi  sance des re-
cherches (biais scientifi que) et/ou à une érosion 
du manteau d’altérites et des limons éoliens (biais 
taphonomique). Enfi n, les sites implantés sur les 
versants sont plus rares. Ils sont repérés dans des 
têtes de vallon à faible pente (sous-bassin du Radon 
et vallées d’Ezy et de Boissière). Sur les versants, 
qui sont des zones de transport sédimentaire do-
minant caractérisés par des sols d’érosion jeunes 
(sols bruns lessivés tronqués), les processus de re-
maniement sont importants (solifl uxion en contexte 
périglaciaire et érosion agricole durant l’Holocène) 
et la troncature des enregistrements archéolo-
giques est fréquente [21]. En termes de potentiel 
archéologique, les versants orientés nord-ouest et 
nord-est avec des séquences lœssiques weichsé-
liennes bien développées mais discontinues sont 
souvent propices à la découverte de vestiges pa-
léolithiques (vallées sèches d’Ezy et de Boissière en 
rive gauche). Les glacis d’érosion des buttes stam-
piennes (argiles à meulières et sables stampiens) en 
rive droite de l’Eure sont des contextes favorables 
à la mise au jour de gisements préhistoriques bien 
préservés du fait d’un important colluvionnement 
le long des versants à l’origine de dépôts de pente 
stratifi és. L’association buttes stampiennes/occu-
pations paléolithiques a d’ailleurs été mise en évi-
dence à plusieurs reprises sur les plateaux de Brie 
à Sénart en Seine-et-Marne [22]. En contexte de 
plateaux lœssiques, la préservation des gisements 
archéologiques est souvent médiocre, surtout en 
rebord de plateau où la couverture limoneuse est 
peu épaisse. Néanmoins, la mise en culture rend 
les vestiges archéologiques plus facilement iden-
tifi ables en prospection de surface en raison des 
importants remaniements liés aux labours. Cette 
confi guration géomorphologique permet d’expliquer 
la forte concentration de gisements sur les plateaux 
en rive droite de l’Eure. Enfi n, plusieurs questions 
émergent quant aux modalités de gestion de la res-
source en eau, en particulier sur les plateaux de rive 
gauche où la forte perméabilité de la craie réduit 
la densité de drainage. L’approvisionnement en fer 
pendant la Protohistoire et l’Antiquité et l’exploi-

tation ponctuelle des gisements ferreux dans les 
zones de Sables de Lozère et les bancs de meulières 
restent à étudier. 
Ce premier état des lieux permet de confi rmer, en 

plus de la variable « intensité de la prospection », 
le rôle majeur des processus géomorphologiques 
(ruissellement diff us et concentré, processus gravi-
taires) dans la préservation actuelle des gisements 
archéologiques. L’alluvionnement et le colluvionne-
ment ont probablement participé à l’enfouissement 
et à la conservation des gisements (terrasses al-
luviales quaternaires entre Saussay et Anet, glacis 
colluviaux des buttes stampiennes). A contrario, en 
rive concave, en contexte de plateau lœssique ou 
sur les versants les plus pentus, les remaniements 
liés à la dynamique fl uviale, au ruissellement dif-
fus et aux pratiques agro-pastorales ont pu impac-
ter l’intégrité des gisements et/ou les rendre plus 
facilement visibles en prospection de surface. La 
carte archéologique actuelle de la fenêtre d’étude 
ne refl ète donc pas l’occupation réelle de l’espace 
par les sociétés anciennes, intégrant ainsi un cer-
tain nombre de biais taphonomiques individualisés 
à l’échelle régionale. À plus long terme, une analyse 
fi ne des formations superfi cielles (nature, géomé-
trie, chronologie) devrait permettre de préciser les 
conditions d’évolution et de préservation des gise-
ments archéologiques à une échelle plus locale.

RECONSTITUTION PRÉLIMINAIRE DE 
L’ENVIRONNEMENT GÉOMORPHOLOGIQUE 
D’UN SANCTUAIRE D’ÉPOQUE ROMAINE 
DANS LA PLAINE D’INONDATION DE L’EURE

En 2011, des prospections aériennes (association 
Archéo27) ont mis en évidence les traces d’un sanc-
tuaire d’époque romaine dans la plaine d’inondation 
de l’Eure (rive droite) sur la commune de Garennes-
sur-Eure au lieu-dit « Bellevue ». L’édifi ce, entouré 
d’un portique, adopte un plan rectangulaire, proche 
du carré, avec une galerie périphérique de même 
plan, caractéristique du type fanum (fi g. 5A). La 
cartographie régionale des formations superfi cielles 
(cf. 4.1) couplée à l’analyse d’un modèle numérique 
de terrain à haute résolution (RGE alti 1 m) a permis 
d’identifi er à proximité immédiate de ce sanctuaire 
plusieurs paléoformes fl uviales. Des prospections 
sur le terrain (pédestre et géophysique) ont confi r-
mé l’existence d’une zone de paléochenal, bien mar-
quée dans la topographie actuelle, d’environ 50 m 
de large et incisée de 2 m dans la grave grossière 
à silex roulés d’âge weichsélien. Le remblaiement 
diachrone de cette entité off re la possibilité de do-

[ 21] BORDERIE & CHAMAUX 2016. 
[ 22] BLASER ET AL. 2010 ; CHAUSSШ ET AL. 2015. 
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cumenter et dater les jalons de l’histoire paléoenvi-
ronnementale de l’Eure dans sa moyenne vallée en 
lien avec l’occupation humaine (fi g. 5B, C et D). Ce 
site à fort potentiel géoarchéologique a été retenu 
comme zone atelier afi n d’analyser, de façon croisée 
et à une échelle locale, les données archéologiques, 
historiques et géomorphologiques dans un objectif 
commun d’interpréter l’environnement du site ar-
chéologique (contexte topographique d’implanta-
tion) et d’éclairer les interrelations entre le sanc-
tuaire antique de Bellevue et la plaine d’inondation 
de l’Eure (risques passés, exploitation et gestion de 
la ressource en eau). 
L’étude des faciès sédimentaires dérivés des ca-

rottes exploratoires BEL I et BEL II permettent de 
proposer un premier séquençage du remblaiement 
alluvial. Le cadre chrono-stratigraphique reste tou-
tefois à étayer. Un granoclassement normal décrois-
sant est observé de la base du remblaiement de 
chenal (graviers et sables limoneux) à son sommet 
(limons sableux). Cette confi guration révèle une 
perte graduelle de compétence. La base du rem-
blaiement alluvial (unité I) est composée de sables 
graveleux interprétés comme le sommet de la 
charge de fond d’un chenal énergique. Succèdent 
ensuite des sables limoneux gris à intercalation de 
sables grossiers (unité II) qui traduisent des va-
riations dans les conditions hydrodynamiques du 
chenal. L’unité III (sables limoneux gris à traits 
d’hydromorphie) indique le passage d’un chenal 

de type énergique à moribond. Ce dernier paraît 
se déconnecter progressivement du drain principal 
qui s’éloigne à une distance modérée (défl uvia-
tion ou changement de style fl uvial ?). L’unité IV 
est composée de limons sableux gris carbonatés 
riches en malacofaunes et micro-charbons de bois 
datés entre 2146 et 2010 av. J.-C. sur la carotte 
BEL II [23]. Le chenal, en cours d’atterrissement, 
n’est probablement plus en eau permanente durant 
cette période. Enfi n, des dépôts d’inondation li-
mono-sableux assez grossiers (entre 40 et 50 cm 
d’épaisseur, unité V) viennent napper le sommet 
du remblaiement alluvial. Ces dépôts de plaine 
d’inondation provoquent une uniformisation de la 
topographie du fond de vallée (Fig. 9). L’analyse 
morpho-sédimentaire et paléohydrologique préli-
minaire du chenal de Bellevue permet fi nalement 
d’identifi er trois grandes phases : (1) mise en place 
d’un chenal énergique sans doute vers le milieu de 
l’Holocène ; (2) déconnexion du chenal de l’axe 
fl uvial principal et remblaiement progressif à partir 
de l’âge du Bronze (2146-2010 av. J.-C.) par des 
limons sableux carbonatés probablement issus de la 

Figure 9
Interprétation en termes 
de milieux de sédi-
mentation des unités 
sédimentaires décrites 
à partir des carottes 
BEL I et BEL II réalisées 
dans le remblaiement du 
paléochenal de Bellevue. 
DAO : T. Piau (d’après 
PIAU 2019).

[ 23] Le sédiment organique de l’unité IV du carottage 
BEL 2 a fait l’objet d’un prélèvement pour une datation 
AMS (BetaAnalytic). Un second échantillon avait égale-
ment été prélevé sur l’unité IV de BEL I pour datation 
radiocarbone mais ce dernier n’a fourni aucun résultat. 
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dégradation des sols du bassin-versant de l’Eure ; 
(3) atterrissement et abandon total du chenal de 
l’Antiquité jusqu’à nos jours. Ces premiers résul-
tats indiquent que si le chenal a bien été remblayé 
avant l’implantation du sanctuaire, le site antique 
est resté potentiellement soumis aux inondations de 
l’Eure lors de crues épisodiques.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
DE RECHERCHE

La prospection géomorphologique s’est avérée 
fondamentale pour mettre en lumière la diversi-
té des archives sédimentaires de l’Eure moyenne 
et le rôle des biais taphonomiques (érosion/sédi-
mentation) dans la préservation des gisements ar-
chéologiques au sein de chaque compartiment du 
géosystème (plateau, versant, fonds de vallée et 
vallon). Elle a contribué à faire émerger deux zones 
ateliers possédant un fort potentiel paléoenviron-
nemental et géoarchéologique. Sur le site de Belle-
vue, l’étude géoarchéologique souligne le potentiel 
élevé des archives sédimentaires fl uviatiles pour 
caractériser la trajectoire socio-environnemen-
tale de l’Eure moyenne au cours de l’Holocène et 
mettre en lumière les variables de contrôle dans 
cette évolution. L’année 2020 sera consacrée à la 
poursuite des campagnes de prospections géophy-
siques (TRE et géoradar) et de carottages autour 
du complexe cultuel où d’autres paléochenaux ont 
été individualisés. En complément des analyses 
sédimentologiques et des datations géochronolo-
giques (OSL sur sables quartzeux, AMS et 14C sur 
sédiments organiques et micro-charbons de bois), 
une  étude des malacofaunes est envisagée afi n de 
mieux caractériser les unités morpho-écologiques 
contemporaines de chaque milieu de sédimenta-
tion. Par ailleurs, le sous-bassin du Radon, affl  uent 
de l’Eure en rive droite, off re une documentation ar-
chéologique diachronique (enclos protohistoriques, 
sanctuaires d’époque romaine, nécropoles et habi-
tats mérovingiens, commanderie médiévale) et un 
cadre morpho-sédimentaire favorable à la mise en 
œuvre d’une approche par budget sédimentaire. 
Une reconnaissance préliminaire de terrain a permis 
de cibler les secteurs clés pour analyser les profi ls 
pédologiques mis en place sur les dépôts lœssiques 
et reconstituer la géométrie des dépôts alluviaux 

dans le fond de vallée le long de transects représen-
tatifs. L’objectif sera d’appréhender la temporalité 
des dynamiques érosives et de quantifi er la redis-
tribution des sédiments à diff érentes échelles spa-
tio-temporelles. À plus longue échéance, d’autres 
prélèvements sédimentaires sont envisagés dans 
un sous-bassin à lithologie crayeuse de rive gauche 
de l’Eure : la vallée sèche d’Ezy. 
Enfi n, ce travail de recherche s’inscrit au cœur 

d’enjeux socio-culturels de premier ordre. La sau-
vegarde du patrimoine culturel de la vallée de 
l’Eure, notamment archéologique, menacé de dis-
paraître du paysage (érosion, ouverture de car-
rières pour l’exploitation des granulats, urba-
nisation croissante) et de la mémoire collective 
apparaît comme un enjeu de conservation majeure. 
L’inventaire du patrimoine archéologique, dernier 
témoignage des interrelations Homme-milieu à 
l’échelle du Quaternaire, pourra contribuer à défi nir 
les futures stratégies de conservation et de valori-
sation de cet héritage culturel en tenant compte de 
l’impact des processus géomorphologiques passés 
et actuels. Parmi les sites à forte valeur géos-
cientifi que et culturelle, on notera le gisement de 
Saint-Prest (haute terrasse de l’Eure à restes de 
mammifères et vestiges acheuléens) et la coupe 
de Chaudon (séquence de lœss-paléosols et ves-
tiges préhistoriques du Paléolithique moyen [24]) 
qui font fi gure de référence pour la géologie du 
Quaternaire et la préhistoire de la vallée de l’Eure. 
D’autres sites plus confi dentiels et/ou en cours 
d’étude (coupe de Guainville) méritent aussi une 
attention particulière et une réfl exion collective en 
ce qui concerne leur sauvegarde. Mené en étroite 
collaboration avec les acteurs locaux (élus, ges-
tionnaires, associations, habitants) et les collectivi-
tés (région, départements et leurs services dédiés 
: DRAC, services archéologiques), le programme 
de recherche ValEuRT veut agir comme un vecteur 
de diff usion des connaissances géoarchéologiques 
auprès de la population comme des acteurs locaux 
et, à travers les propositions de valorisation didac-
tique des sites, contribuer à la mise en valeur so-
cio-économique du territoire étudié (renouveler les 
circuits culturels et touristiques). 

[ 24] BORDERIE 2014. 
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Lynchets correspond to talus slopes that are formed 
unintentionally at the top of hedgerows by the accu-
mulation of colluvial deposits originating from eroded 
fi elds. They may represent highly extended parcellar 
surfaces, characterized by narrow plots, extending 
perpendicularly to the slope. The history of these plots 
and their dating are still largely unknown. Our results 
deal with a land patch of several hundreds of hectares 
located at Goldbach-Altenbach, in the Vosges (Haut-
Rhin). It could be determined on two cross-sections 
cutting the lynchets transversally that the parcellar plot 
was formed ca. 900 AD, after 
which the place was briefl y 
abandoned during the Thirty 
Years War. The dating at ca. 
900 AD suggests that this 
parcellar area was installed 
under the authority of the 
Murbach Abbey. The whole 
sector was indeed donated 
to the Abbey ca. 800 AD.

Les rideaux de culture sont des talus qui se forment 
involontairement à l’amont d’une haie, par accumula-
tion de colluvions érodées dans les champs. Ils peuvent 
constituer des parcellaires de très grande extension 
spatiale, caractérisés par des parcelles étroites, allon-
gées perpendiculairement à la pente. L’histoire de 
ces parcellaires et leur datation sont encore très mal 
connues. Les résultats présentés ici concernent un 
parcellaire de plusieurs centaines d’hectares localisé à 
Goldbach-Altenbach, dans les Vosges haut-rhinoises. 
Les résultats obtenus sur deux coupes transversales 
à des rideaux de culture montrent que le parcellaire 

a été mis en place vers 900 AD, 
puis que la zone a été brièvement 
abandonnée pendant la Guerre de 
Trente Ans. La datation vers 900 
AD suggère que ce parcellaire a 
été mis en place sous l’autorité de 
l’abbaye de Murbach. L’ensemble 
de la zone a en eff et été donné à 
cette abbaye vers 800 AD.

MOTS-CLШS
Archéologie agraire,
pédoarchéologie,
rideau de culture,
massif Vosgien,
pédoanthracologie,
datation 14C.
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INTRODUCTION : LES RIDEAUX DE 
CULTURE, UNE FORME DE PAYSAGE 
CARACTÉRISTIQUE

Le terme de « rideau de culture » désigne des talus 
grossièrement perpendiculaires à la pente, souvent 
régulièrement espacés sur les versants de nombreuses 
régions de l’Europe médiane, telles que le nord de 
la France, la Normandie, la Belgique, l’Allemagne, la 
Tchéquie et bien d’autres. Dans les vallées vosgiennes 
(fi g. 1), ils forment de vastes zones délimitant des 
parcellaires qualifi és de parcellaires à haies en bandes 
isohypses [1]. Actuellement, ils y sont indiff éremment 
présents sous des prairies ou des forêts. On observe 
une continuité parfaite entre forêt et pré : ce sont 
donc des formes héritées sans liens avec l’occupation 
du sol actuelle. 
Leur origine est discutée. Certains auteurs estiment 

qu’ils sont d’origine géologique, soulignant des failles 
ou des phénomènes de dissolution [2]. Pour d’autres, 
ils sont des terrasses agricoles [3]. Pour la plupart, 
ils sont la conséquence de l’érosion par le ruisselle-
ment [4], par le travail du sol [5], ou par les deux [6]. 
Ils se forment par accumulation de la terre érodée, les 
colluvions, à l’amont d’une haie. Dans la suite du texte, 
on désignera cette forme par le mot de « rideau ».

Il est parfois diffi  cile de distinguer les rideaux des 
terrasses agricoles, lorsque celles-ci ne s’accom-
pagnent pas de murets de pierres sèches. Ces deux 
formes agraires diff èrent toutefois considérablement 
par leur origine et leur structure interne (fi g. 2). Les 
terrasses sont des constructions volontaires, réali-
sées pour réduire la pente afi n de faciliter la culture 
et/ou diminuer l’érosion. Les rideaux sont la consé-
quence involontaire de l’accumulation de terre érodée. 
Ces diff érences de genèse se traduisent dans leur 
organisation stratigraphique. Dans les terrasses, les 
conséquences de l’excavation se matérialisent par 
une interruption sub-verticale des horizons pédolo-
giques, de l’altérite, voire de la roche. Les déblais sont 

Figure 1
Les rideaux de culture de 
Goldbach-Altenbach. 
A : exemple, vue au sol 
(photo D. Schwartz) ; 
B : image LIDAR avec 
localisation des sites ALP 
et GOLF.
Source LIDAR : CD68, 
www.infogeo68.fr.
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[ 3] FШNELON 1956 ; 1963 ; VAN WESTREEMEN 
2008 ; RAISTRICK & CHAPMAN 1929 ; WOOD 1961 ; 
YVARD 1977. 
[ 4] BOLLINE 1971. 
[ 5] AUFRЮRE 1929 ; DESBORDES & VALADAS 1979 ; 
NYSSEN ET AL. 2010, PATRO ET AL. 2008, GOVERS 
ET AL. 1994 ; POESEN ET AL. 1994 ; DE ALBA ET AL. 
2004 ; VAN OOST ET AL. 2005. 
[ 6] NYSSEN ET AL. 2000. 
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mélangés et, parfois, le paléosol est conservé sous 
la terre accumulée en remblai dans la partie basse. 
Dans les rideaux, les horizons inférieurs du sol ne sont 
pas perturbés. Le talus est constitué d’un horizon A 
hypertrophié formé par les colluvions mobilisées dans 
les champs de l’amont. C’est donc sur une coupe qu’il 
sera possible de conclure de façon formelle sur l’appar-
tenance d’un talus à un système agraire de terrasses 
ou de rideaux de culture. Notons que certains auteurs 
ont décrit des formes intermédiaires entre terrasses 
et accumulation involontaire, par aff ouillement de la 
base du rideau [7].
L’essentiel des travaux modernes sur les rideaux 

porte sur l’érosion [8] ou le stockage du carbone [9]. Si 
leur ancienneté est souvent reconnue [10], les aspects 
historiques et chronologiques sont peu abordés, et de 
façon imprécise. La coïncidence entre sites archéo-
logiques et présence de rideaux a conduit certains 
auteurs à les considérer comme celtiques en Grande-
Bretagne [11] ou au Danemark [12]. En appliquant des 
taux d’érosion calculés dans d’autres régions, Nyssen 
et al. [13] estiment que certains rideaux belges datent 

de l’Antiquité et que d’autres sont médiévaux. Ces 
derniers notent la présence de charbons de bois, qu’ils 
interprètent comme résultant de l’émondage moderne, 
fréquent, des haies. Ils n’ont pas cherché à les utiliser 
comme marqueurs chronologiques ou paléoenvironne-
mentaux. Schwartz et al. [14] observent des rideaux 
très nettement fi gurés sur de nombreuses enluminures 
et une sculpture en bas-relief du XVe s. : ils sont donc 
nécessairement plus anciens.
Très peu de rideaux ont été datés. Deux âges sur 

charbon de bois de 1168 +/-83 cal AD [15] et 650 
+/-95 AD [16] ont été donnés pour le début de 
leur formation en Limousin. A Habsheim, près de 
Mulhouse, Froehlicher et al. [17] ont daté par OSL 
d’environ 2700 et 1000 BP deux rideaux sur lœss. Ces 
dates semblent être les seules données disponibles en 
France. Il est donc diffi  cile d’utiliser les rideaux pour 
mieux comprendre les modes d’utilisation ancienne et 
le contexte socio-historique et économique passé des 
territoires. Dans le massif Vosgien, les rideaux n’ont 
fait l’objet d’aucune recherche, jusqu’aux travaux 
présentés ici.

Figure 2
Modes de formation 
des rideaux de culture 
et terrasses (repris de 
Schwartz et al., 2019).

[ 7] MEYNIER 1959 ; NYSSEN ET AL. 2010. 
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LE SITE D’ÉTUDE

La zone d’étude est située à Goldbach-Altenbach, 
dans la vallée de la Thur, au S.E. des Vosges. D’après 
les historiens, les villages de Goldbach et Altenbach 
résultent de l’installation, par l’abbaye de Murbach, 
d’un prieuré en 1135 (Stoff el, 1868). Comme dans de 
nombreuses vallées vosgiennes, les rideaux sont très 
abondants. Ils occupent plusieurs centaines d’hec-
tares sur des versants entiers (fi g. 1). Ils forment des 
banquettes d’environ 1 m de haut pour une largeur 
de 10 à 20 m selon la valeur de la pente. Nous avons 
ouvert deux tranchées sur des terrains mis à notre 
disposition par la municipalité de Goldbach-Altenbach. 
Chaque tranchée fait 10 m de long et coupe perpen-
diculairement un rideau. La première tranchée (ALP : 
47°52’41,70’’N ; 7°05’53,04’’E ; 847 m) est située 
sur un pâturage d’Altenbach. La deuxième (GOLF : 
47°52’42,16’’ N ; 7°07’12,95’’E ; 755 m) est située au 
N.E. de Goldbach, sous forêt (fi g. 1). Dans les deux 
cas, la tranchée a été creusée jusque dans l’arène 
granitique.
Les sols sont des sols bruns acides et bruns 

ocreux, classés comme alocrisols dans le Référentiel 
Pédologique (INRA, 2008). Ils sont développés sur 
des arènes ou des formations de pente périglaciaires 
granitiques. Leur granulométrie est dominée par les 
sables grossiers. L’horizon A est riche en matière 
organique, conséquence du climat frais d’altitude, 
du pH très acide et, par suite, de la faible activité 
biologique.
L’histoire de la zone est relativement mal connue. 

La première citation connue de Goldbach, Altenbach 
et de Geishouse, village voisin, date de 1135. Ils 
résulteraient de l’installation à cette date d’un petit 
prieuré à Goldbach [18]. Depuis cette date, le secteur 
est occupé de façon continue, sauf sans doute vers 
1632, pendant la guerre de Trente Ans. Jusque dans 
les années 1960, la surface agricole se partage entre 
champs et prairies. À partir de cette date, les zones 
cultivées ont régressé pour disparaître complètement 
au profi t de prés de fauche, de pâturages et de zones 
où les landes et forêts ont reconquis l’espace.  

UNE APPROCHE GÉOARCHÉOLOGIQUE 
MULTIDISCIPLINAIRE

Notre travail est fondé sur l’analyse des archives 
naturelles préservées dans les sols, complétée par 
l’étude de cartes et photographies anciennes.
Les approches utilisées sont celles, multidiscipli-

naires, de la géoarchéologie et de l’archéopédologie. 

Les analyses ont été concentrées sur la partie la plus 
épaisse des rideaux, à savoir la rupture de pente du 
talus où les colluvions atteignent un mètre d’épais-
seur. En eff et, les sols sont des milieux constamment 
brassés tant par la faune du sol (lombrics, taupes, 
rongeurs…) que par les travaux agricoles (labours). 
Lorsqu’ils sont peu épais, ce qui est le cas à l’amont 
et à l’aval des rideaux, ces actions perturbent consi-
dérablement la lecture des enregistrements du passé, 
mêlés à la manière des palimpsestes. Là où le sol est 
le plus épais, soit la rupture de pente du rideau, ces 
perturbations sont minimales. 
L’organisation des sols a été décrite sur les deux 

tranchées. Le pH, la granulométrie et la teneur en 
matière organique du sol (MOS) ont été mesurés en 
laboratoire (LAS, UMS 830). Des lames minces ont été 
analysées afi n d’étudier l’organisation des rideaux à 
l’échelle microscopique. L’organisation du sol à cette 
échelle permet en eff et de mettre en évidence de 
nombreux témoignages de l’évolution environnemen-
tale non perceptibles à l’œil ou par des analyses de 
laboratoire [19]. La matière organique des colluvions 
a fait l’objet d’une analyse en spectroscopie proche 
infrarouge qualitative, selon le protocole décrit par 
Ertlen et al. [20] pour en identifi er la source végé-
tale en termes d’écosystème. À cet eff et, le signal IR 
transmis est comparé à celui de profi ls de référence, 
sous végétation témoin connue de type prairie/pâtu-
rage ou forêts dûment identifi és. Les charbons de 
bois présents ont été échantillonnés et identifi és. Six 
ont été datés au 14C AMS au laboratoire de Poznan 
(Pologne). La fraction lipidique du sol, soit environ 
5 % de la MOS a été extraite et analysée par chro-
matographie gazeuse couplée à la spectrométrie de 
masse pour identifi cation de molécules ou groupes 
de molécules ayant une signifi cation paléoécologique. 
Ces méthodes sont détaillées dans un article en cours 
de rédaction [21].
Enfi n, l’occupation du sol a été identifi ée sur des 

documents couvrant une période de 260 ans : Plan 
de finage de l’Intendance d’Alsace (1760-1762), 
carte d’état-major à 1/50000 (1840), carte alle-
mande à 1/25000 (1884), photos aériennes (1956, 
1997, 2012). Ces documents sont disponibles sur 
le site du Conseil Départemental du Haut-Rhin 
(www.infogeo68.fr).

[ 18] STOFFEL 1875. 
[ 19] Voir par exemple : DEЕK ET AL. 2017. 
[ 20] ERTLEN ET AL. 2010. 
[ 21] SCHWARTZ ET AL. en préparation pour The 
Holocene. 
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DES RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES 
ET PROBANTS

La précision des données collectées est variable, 
mais, réunis, les résultats permettent de reconsti-
tuer l’histoire agraire du secteur et de dater avec une 
bonne précision les parcellaires à rideaux de culture 
de Goldbach-Altenbach.

CARACTÉRISATION DES SOLS 

Les tranchées montrent des sols développés sur une 
formation de pente périglaciaire très riche en éléments 
grossiers. Les horizons de sols profonds, altérite et 
horizon cambique S sont en continuité parfaite, preuve 
que les talus sont bien des rideaux créés par l’accumu-
lation de colluvions à l’amont d’un obstacle, une haie 
selon toute vraisemblance (fi g. 3). Le seul facteur de 
variation est l’épaisseur de l’horizon organominéral de 
surface d’origine colluviale, qui atteint un maximum 
de 80 à 90 cm à la rupture de pente. 

MICROMORPHOLOGIE 

À la base du sol, des revêtements argileux, limpides 
et parfois lités sont attribués à des illuviations typiques 
de la formation d’un horizon BT de luvisol holocène 
mis en place sous couvert forestier. La présence dans 
toute la séquence, de revêtements secondaires, de 
type « silteux poussiéreux », relate une mise à nu 

de la surface du sol (labour, dessouchage ou chantier 
agricole [22]). L’observation micromorphologique met 
également en évidence des niveaux plus riches en 
phytolithes (dépôt intercellulaire résiduel d’opale biolo-
gique). Plus abondants dans les herbacées/graminées, 
les phytolithes suggèrent un milieu plutôt ouvert, de 
type prairial. Leur aspect émoussé et leur confi guration 
isolée attestent d’un travail mécanique du sol [23].

SPECTROSCOPIE PROCHE INFRA-ROUGE 
QUALITATIVE (FIG. 4) 

Dans les horizons de surface, le signal spectral est 
caractéristique de la végétation actuelle, forêt sur 
GOLF, prairie sur ALP ; en profondeur, où les matières 
organiques de sols ont en moyenne l’âge le plus élevé, 
le signal tend vers le pôle forestier sur les deux sites. 
Dans la tranche intermédiaire, le signal est très com-
parable sur les deux sites. Il est situé entre les pôles 
forestier et prairial, suite à un mélange de matières 
organiques hétérochrones. Ce type de diagramme est 
typique de milieux ayant connu un changement de 
végétation : à une végétation ancienne et forestière 
a succédé une végétation plus récente, ouverte et 
graminéenne (prairie ou culture de céréale). 

[ 22] DEЕK ET AL. 2017. 
[ 23] VRYDAGHS ET AL. 2017. 

Figure 3
Vue des tranchées ALP et GOLF. La limite des 
colluvions est soulignée par un tireté rouge. 
Photo : Y. Manniez.
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BIOMARQUEURS MOLÉCULAIRES 

L’extraction des biomarqueurs lipidiques n’a pas 
donné de résultats probants. Toutefois, des molécules 
spécifi ques de graminées ont été identifi ées, suggérant 
une infl uence prairiale ou de cultures de céréales.

PÉDOANTHRACOLOGIE 

Les charbons de bois sont abondants mais dispersés, 
ce qui est classique en milieu bioturbé [24]. Huit taxons 
ont été identifi és. Les deux espèces dominantes des 
forêts matures, hêtre (Fagus silvatica) et sapin (Abies 
alba), sont abondantes. Elles sont associées à des 
espèces pionnières ou héliophiles : un érable (Acer 
sp.), sans doute le sycomore, le genévrier Juniperus 
communis, le noisetier Corylus avellana, un bouleau 
(Betula sp.), un saule (Salix sp.),.. Cet assemblage 
suggère que les charbons correspondent à deux phases 
diff érentes de défrichement.

DATATIONS 14C 

Les six datations 14C sur charbons correspondent à 
2 époques diff érentes (fi g. 5).
- Trois dates sur sapin et hêtre s’échelonnent (en 

prenant les écarts-types) entre 760 et 1150 AD. Deux 
dates se superposent pratiquement, la troisième est 

légèrement plus ancienne. Même si on ne peut écarter 
l’hypothèse de deux feux rapprochés, il est probable 
qu’elles correspondent à un seul événement, situé vers 
900 AD compte-tenu que les trois âges 14C ont une 
plage chronologique commune à cette date.
- La seconde phase de défrichement est principa-

lement caractérisée par des charbons d’essences 
héliophiles. Sur la période considérée, le 14C est peu 
effi  cient : l’épisode de feu est compris entre 1630 AD 
et 1950 AD, sans précision.

ANALYSE SPATIALE 

Globalement, sur le secteur, l’analyse des cartes et 
photographies montre qu’aucun défrichement n’a eu 
lieu entre 1760 et nos jours. À l’inverse, une recon-
quête forestière est perceptible depuis le XIXe s. dans 
de nombreux endroits. La large extension des terres 
labourées sur Goldbach est signalée sur les plans de 
fi nage de 1760. Elle est également enregistrée dans 
une photographie d’Adolphe Braun, datée d’entre 1853 
et 1877. D’après les photos aériennes, les champs ont 

Figure 5
Datations 14C : intervalles 
de variation des âges à la 
probabilité de 95 %.

Figure 4 
Spectroscopie proche infrarouge : score 
de la première fonction canonique des 
profi ls ALP3 et GOLF3.

[ 24] CARCAILLET & TALON 1996 ; SCHWARTZ ET AL. 
2005 
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représenté une partie notable de la surface agricole 
utile de Goldbach et Altenbach jusque vers 1960-1970, 
pour ne disparaître totalement que vers 2007. Les 
secteurs qui nous intéressent plus précisément, ALP 
et GOLF, sont indiqués en terres cultivables sur les 
plans terriers de 1760 et sur la carte d’État-Major de 
1840. Sur GOLF, la forêt apparaît entre 1840 et 1880. 
Sur ALP, les terres labourables sont converties en prés 
entre 1880 et 1956.

RECONSTRUCTION DE LA DYNAMIQUE 
PAYSAGÈRE DE GOLDBACH-ALTENBACH

L’ensemble de ces éléments permet de reconstruire 
l’évolution de l’occupation des sols et des paysages de 
Goldbach-Altenbach depuis le Haut Moyen Âge.
Le premier élément est donné par les caractéristiques 

spectrales de la base des colluvions, qui marquent le 
début de l’érosion agraire. Elles présentent indubi-
tablement une signature forestière en spectroscopie 
proche-infrarouge et en micromorphologie. Le point 
de départ est un paysage forestier, défriché pour 
être cultivé. L’âge du défrichement est donné par la 
première série de dates 14C : aux alentours de 900 
AD. Un point demeure en suspens : s’agissait-il d’un 
événement unique ou d’une succession de phases 
espacées de quelques dizaines d’années ? Les inter-
valles de confi ance 14C ne permettent pas de trancher. 
Cependant, la cohérence d’ensemble du parcellaire et 
l’existence d’une zone d’intersection des intervalles 
de confi ance, plaident pour un événement unique, 
sans doute étalé sur quelques années. Quoiqu’il en 
soit, c’est clairement au tournant de l’an 900 qu’a eu 
lieu ce défrichement. À cette époque, la Haute-Vallée 
de la Thur appartenait à l’abbaye de Murbach, la plus 
puissante abbaye d’Alsace, à qui elle avait été léguée 
vers l’an 800 [25]. Le défrichement se serait ainsi 
eff ectué sous son autorité. L’organisation parfaite-
ment cohérente des rideaux plaide pour un défriche-
ment en un temps court et la création de parcelles en 
bandes isohypses, sans doute délimitées par des haies. 
L’extension du parcellaire, plus d’un millier d’hectares 
sur le territoire de Goldbach, Altenbach et Geishouse, 
suggère une force de travail d’au moins une centaine 
de personnes si l’on retient une taille de 10 ha environ 
pour l’unité d’exploitation de base – chiff re nécessai-
rement vague, mais réaliste [26]. Cela correspondrait 
au bas mot à la présence de 450 personnes sur le 
secteur, si on retient la valeur (basse) de 4,5 comme 
taille de l’unité de base familiale moyenne. La création 
de ces villages pourrait ainsi être bien plus ancienne 
que 1135, date de l’établissement à Goldbach d’un 
prieuré [27]. Celui-ci serait ainsi une conséquence de 

la présence de communautés paysannes, et non pas 
à leur origine, ce qui change le regard que l’on peut 
porter sur la fondation de ces villages.
Par ailleurs, le spectre proche-infrarouge, les phy-

tolithes et les biomarqueurs moléculaires révèlent, 
de façon indépendante, la présence de végétations 
dominées par les graminées. Il n’est pas possible d’être 
plus précis en l’absence de marqueurs spécifi ques, 
comme par exemple la milliacine, caractéristique du 
millet Panicum miliaceum et repérée dans des sols de 
la plaine alsacienne [28]. On ne peut donc déterminer 
s’il s’agit d’une végétation prairiale ou de céréalicul-
ture. Plusieurs arguments plaident toutefois pour la 
seconde hypothèse. Des rideaux d’une telle impor-
tance et régularité ne se forment pas sous prairie, 
couvert peu propice à l’érosion dans les conditions 
bioclimatiques vosgiennes : la végétation est dense 
et le ruissellement très faible. De plus, la forme des 
parcelles, très allongées et étroites, analogues par 
leurs dimensions à celles des openfi elds en lames de 
parquet qui caractérisent l’Europe centrale [29] n’est 
pas propice à l’élevage en général et à la conduite 
des troupeaux en particulier. Il est probable que ces 
signatures soient donc celles de cultures céréalières, 
sans doute du seigle, de l’avoine ou de l’orge au vu 
de l’altitude.
L’occupation du sol par des cultures s’est poursuivie 

jusque dans les années 1960. Les photos aériennes 
montrent une forte proportion de champs en 1956, 
alors qu’en 2007, les cultures sont complètement rem-
placées par des accrus forestiers, des prés de fauche 
et des pâturages. La domination des champs s’est 
toutefois brièvement interrompue post 1650 AD. En 
eff et, l’analyse pédoanthracologique et les datations 
14C mettent en évidence un épisode d’incendie posté-
rieurement à cette date. Les âges 14C sont peu précis 
sur cette période, donnant simplement l’intervalle 
1650-Actuel. On peut toutefois l’être davantage. En 
eff et, les cartes et photos montrent qu’aucun défri-
chement n’a eu lieu dans le secteur entre 1760 et nos 
jours : il s’inscrit nécessairement entre 1650 et 1760. 
Les charbons de cet épisode sont des charbons d’es-
sences héliophiles ou pionnières (noisetier, genévrier, 
érable,…). Il est hautement probable qu’ils marquent 
un bref retour forestier consécutif à l’abandon de la 

[ 25] GUTH 1994. 
[ 26] Voir par exemple la discussion sur les manses et 
tenures, in FOURQUIN 1975. 
[ 27] STOFFEL 1875. 
[ 28] COUREL ET AL. 2017 
[ 29] LEBEAU 1969 
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zone par ses habitants pendant la Guerre de Trente 
Ans. Cette guerre a été particulièrement meurtrière 
en Alsace entre 1632 et 1634, avec une chute de la 
population de plus de 70 % en moyenne. Dans la Vallée 
de la Thur, il ne restait plus que 750 habitants vers 
1634-1650 [30]. Thann, ville qui commande l’entrée 
de la vallée est passée de 3000 habitants en 1618 
à 300 en 1634 [31]. Saint-Amarin ne comptait plus 
que 13 bourgeois et 44 enfants en 1650 [32]. Cette 
impressionnante déprise démographique correspond à 
un développement forestier sur les espaces agricoles 
abandonnés, interrompu par le retour de la population 
entre 1650 et 1750. Le faciès de forêt pionnière, révélé 
par les charbons est cohérent avec l’hypothèse d’un 
enfrichement spontané post 1634, puis d’un défri-
chement par de nouvelles populations, originaires de 
Suisse ou d’Europe Centrale, et attirées par des inci-
tations fi nancières proposées par diverses autorités 
pour repeupler la région vers 1700 ± 50.

UNE MISE EN VALEUR DES TERRES 
PAR LES ABBAYES MÉDIÉVALES ?

L’âge des rideaux interroge sur le fait que ces parcel-
laires soient ou non édifi és par des communautés reli-
gieuses. Deux points doivent être discutés en préalable.
Le premier concerne l’homogénéité des âges 14C, clai-

rement répartis sur 2 périodes très courtes. Ceci pour-
rait être dû au faible nombre d’échantillons datés. Mais 
nous avons maximisé la dispersion des âges en datant 
5 espèces diff érentes. Par comparaison, un échantillon 

équivalent (7 charbons) du Rossberg, à 7 km de dis-
tance, a donné des âges entre 7000 et 1300 BP [33]. La 
grande dispersion des âges des charbons des chaumes 
vosgiennes a été confi rmée sur un grand nombre de 
sites, soit 40 dates [34]. L’homogénéité relevée ici 
n’en est que plus remarquable. Faut-il en conclure que 
notre site n’a jamais été défriché par le feu avant 900 
AD ? Il est diffi  cile de conclure sur une seule étude. 
Mais la question de l’utilisation de ces espaces, coincés 
entre des Hautes-Chaumes très défrichées dès l’âge du 
Bronze [35] et des fonds de vallées occupés, au moins 
temporairement, depuis la Préhistoire, reste posée.
Le deuxième point est paysager : à quoi ressem-

blaient les parcellaires à l’époque où les rideaux étaient 
fonctionnels ? Peu d’équivalents actuels permettent 
d’en juger. Nous avons proposé une reconstitution 
des parcellaires, fondée sur le fait que chaque rideau 
correspondait à l’emplacement d’une haie [36]. Les 
équivalents les plus proches sont des parcellaires 
bien conservés, parfois encore fonctionnels, que l’on 
peut observer en Tchéquie (fi g. 6). Beaucoup sont 
encore cultivés en céréales. Ces ensembles donnent 
sans doute une bonne image de l’aspect des vallées 

[ 30] ROSENBLATT 1994 
[ 31] DROUOT 1961. 
[ 32] FRITZ 1985. 
[ 33] SCHWARTZ ET AL. 2005. 
[ 34] GOEPP 2006. 
[ 35] GOEPP 2006. 
[ 36] SCHWARTZ ET AL. 2019. 

Figure 6
Exemple de parcellaire à 
haies en bandes isohypses 
en Tchéquie (Ostrov, près de 
Ledeč nad Sázavou).
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vosgiennes à l’époque de l’apogée des parcellaires à 
rideaux. Ceci peut surprendre, car de tels paysages 
sont actuellement quasi inconnus dans les Vosges. À 
l’aune de l’extension spatiale des rideaux de culture 
dans les vallées vosgiennes, ils devaient être courants 
au Moyen Âge médian.
Ceci posé, le point central dans notre discussion est 

celui la fourchette chronologique de l’établissement de 
ce type de parcellaire. Il serait prétentieux de dater du 
Haut Moyen Âge l’ensemble des parcellaires à rideaux 
sur la base de cette seule étude. Néanmoins, force est 
de constater que l’âge de 900 AD, retenu ici, est du 
même ordre de grandeur que ceux obtenus pour un 
rideau de Habsheim, soit environ 900-1000 AD [37]. 
Il se place également pratiquement au milieu des deux 
dates données pour le Limousin, à savoir 1168 ± 83 cal 
AD [38] et 650 ± 95 AD [39]. Ainsi, la période entre 
les VIIe et XIIe s. semble être celle qui a vu l’émergence 
de ce type de parcellaire. À cette époque, le pouvoir 
le plus affi  rmé aux échelles locales et régionales est 
celui des grandes abbayes, et non celui des seigneurs 
féodaux. Ainsi, l’ensemble de la Haute-Vallée de la 
Thur appartenait à l’abbaye de Murbach, l’une des 
plus puissantes du Saint Empire Romain Germanique, 
dès la fi n du VIIIe s.
Il est donc légitime d’envisager que ces abbayes 

ont été à l’origine de la mise en valeur des territoires 
occupés par les parcellaires matérialisés par des rideaux 
de culture. Nous avons cherché, dans un premier temps, 
à vérifi er s’il y avait une relation entre l’occurrence de 

zones densément occupées par des rideaux et la loca-
lisation des abbayes altimédiévales. Une carte a ainsi 
été réalisée dans le cadre d’un mémoire de master [40]

sur l’ensemble du Haut-Rhin. Elle montre que les 
zones denses de rideaux de culture sont situées dans 
la partie amont des vallées, au cœur de territoires où 
sont implantées de grandes abbayes : Masevaux, Saint-
Amarin (émanation de Murbach), Murbach, Munster, 
Lièpvre et Pairis (fi g. 7a). À l’inverse, les châteaux, 
quasiment tous datés du XIIe au XVe s., sont répartis aux 
entrées des vallées et sur les collines sous-vosgiennes 
(fi g. 7b). À l’exception de Pairis, ces abbayes ont toutes 
été fondées aux VIIe et VIIIe s. Pour sa part, l’histoire 
de Pairis et des territoires environnants est peu connue 
avant le XIIIe s. La majorité de ces territoires appar-
tenait à des abbayes vosgiennes, comme Saint-Dié, 
également fondées aux VIIe-VIIIe s., mais il n’est pas 
impossible que sur le site même de Pairis, une abbaye 
plus ancienne ait existé [41]. On notera également 
que Murbach constitue une exception : peu de rideaux 
sont détectés aux alentours immédiats de l’abbaye. 
Mais celle-ci ayant reçu en donation la Haute-Vallée 

Figure 7
Extension des rideaux de 
culture dans les Vosges 
haut-rhinoises (en rouge), 
e n  c o m p a r a i s o n  d e 
l’implantation de quelques 
grandes abbayes (A) et 
des châteaux antérieurs 
au XVIe s. (B). En vert, le 
vignoble, dans lequel il est 
impossible de cartographier 
d’éventuels rideaux en 
raison de la présence des 
terrasses viticoles. Repris 
de D. Dapiaggi (2017), 
complété par D. Schwartz 
pour la cartographie des 
châteaux.

[ 37] FROEHLICHER 2006. 
[ 38] DESBORDES & VALLADAS 1979. 
[ 39] BERNARD-ALLШE & VALLADAS 1992. 
 [40] DAPIAGGI 2017. 
 [41] Georges Bischoff , communication orale. 
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de la Thur, il est possible qu’elle l’ait privilégiée pour la 
production agricole, réservant la vallée de Guebwiller à 
d’autres usages. Quoi qu’il en soit, l’apparente coïnci-
dence entre localisation des abbayes et répartition des 
parcellaires à rideaux ouvre des perspectives intéres-
santes sur le plan historique.

CONCLUSION

À l’heure actuelle, il est encore diffi  cile de proposer 
un schéma général de l’origine et de l’évolution des 
parcellaires à rideaux de culture : ce type de paysage 
agraire commence à peine à sortir de l’oubli. Toutefois, 
les résultats obtenus à Goldbach-Altenbach sont pro-
metteurs. Ils ont permis, dans un premier temps de 

caractériser un parcellaire de grande ampleur, plusieurs 
centaines d’hectares, indubitablement mis en place 
par l’abbaye de Murbach vers 900 AD. La coïncidence 
entre la localisation des grandes abbayes médiévales 
et celle des parcellaires à rideaux est également une 
piste prometteuse. Cette convergence n’a été mise en 
évidence pour l’heure que dans le Haut-Rhin. Nous ten-
terons à l’avenir d’étendre nos résultats à l’ensemble 
du massif Vosgien, en nous appuyant également sur 
les rares sources écrites susceptibles d’apporter une 
pierre à l’édifi ce. Des collaborations seront également 
établies avec des chercheurs tchèques, ce pays pré-
sentant de grandes similitudes paysagères avec les 
Vosges avec l’avantage que les paysages à rideaux 
y sont mieux préservés et pour certains d’entre eux 
encore fonctionnels. 
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The archaeological excavations carried out since 
2006 on the site of “Bois-l’Abbé”, located in the town 
of Eu (Seine-Maritime), have made it possible to 
show that the remains do not belong to an isolated 
sanctuary, as mentioned by previous researchers, 
but to an antique urban area called Briga, of which 
the extent at its peak in the early third century 
reached at least 65 ha. Following these discoveries, 
the collective research program (PCR) “Topographie 
générale et insertion territoriale de l’agglomération 
antique que Briga”, coordonated by Etienne Mantel 
(DRAC [1] – SRA [2] de Normandie) was initiated 
in 2018. This interdisciplinary programm aims to 
bring together specialist 
from diff erent institutions 
(DRAC, Universities, INRAP 
and volonteers) in order 
to improve the knowledge 
about urban planing, origins, 
development and decline of 
this urban area which was 
unknown until 2006.

Les fouilles conduites depuis 2006 sur le site du 
« Bois-l’Abbé », situé sur la commune d’Eu (Seine-
Maritime), ont permis de mettre en évidence que 
ces vestiges ne s'apparentaient pas à un sanctuaire 
isolé, comme l’évoquaient les précédents cher-
cheurs, mais à une agglomération nommée Briga, 
dont la superfi cie atteignait au moins 65 hectares à 
son apogée au début du IIIe siècle. À la suite de ces 
découvertes, le Programme Collectif de Recherche 
« Topographie générale et insertion territoriale de 
l’agglomération antique de Briga », coordonné par 
Étienne Mantel (DRAC [1] – SRA [2] de Normandie), 
a été initié en 2018. Interdisciplinaire par nature, 
ce programme a pour objectif de fédérer des inter-

venants venant de diff érentes 
institutions (DRAC, Universités, 
INRAP et bénévoles) afi n d’ac-
croître les connaissances sur 
l’urbanisme, les origines, le 
développement et le déclin de 
cette agglomération encore 
inconnue jusqu’en 2006.
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agglomération romaine, 
Briga, 
géophysique. 
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Le site archéologique du « Bois-l’Abbé » est situé dans 
le nord de la Seine-Maritime, à la frontière du dépar-
tement de la Somme, sur le territoire de la commune 
d’Eu. Implanté à 7 km de la mer sur le point culminant 
(135 m d’altitude) de l’étroit plateau de « Beaumont » 
(fi g. 1), il domine, au nord, la vallée de la Bresle, un 
petit fl euve côtier navigable sur quelques kilomètres 
à l’époque antique qui permettait de relier la Manche, 
et, au sud-ouest, le vallon sec de Saint-Pierre-en-Val. 
Cette situation topographique favorable est probable-
ment à l’origine du choix d’une implantation humaine 
dès le Néolithique fi nal [1].
Composée d’acteurs issus de diff érentes institutions 

(SRA, association FATRA [2], Université de Strasbourg, 
Université de Toulouse, INRAP), l’équipe qui étudie 
actuellement le site s’est structurée depuis 2018 
autour du Programme Collectif de Recherche (PCR) 

« Topographie générale et insertion territoriale de la 
ville antique de Briga » [3]. Son objectif est double : 
comprendre la structuration et l’évolution de la ville 
de manière dynamique, depuis ses origines protohis-
toriques jusqu’à son déplacement en fond de vallée 
sous l’actuelle ville d’Eu, et évaluer l’insertion de l’ag-
glomération dans le territoire qui l’entoure.

Figure 1 
Emprises et tracés principaux d’aménagements anthropiques, toutes périodes confondues, étudiés et observés dans 
l’environnement de Briga (Étienne Mantel dir. 2019, DAO Jonas Parétias).

 [1] MANTEL & DUBOIS dir. 2020 (à paraître). 
[ 2] Fédération des Archéologues du Talou et des Régions 
Avoisinantes.  https://fatratalou.wixsite.com/archeologie
[ 3] Un conseil scientifi que, dont Jean-Yves Marc 
(Université de Strasbourg) assure la présidence, a 
été constitué autour de Séverine Blin (AOROC-CNRS), 
Stéphane Dubois (INRAP), Matthieu Poux (Université 
Lyon II Lumière), Laurent Popovitch (Université de 
Bourgogne) et Thierry Dechezleprêtre (Conseil départe-
mental des Vosges) afi n de défi nir les grandes orienta-
tions de la recherche. 



219
Étudier l’occupation d’une ville : les enjeux du PCR « Topographie générale 

et insertion territoriale de l’agglomération antique de Briga »

HISTOIRE DES RECHERCHES

Redécouvert à la fi n du XVIIIe siècle par une équipe 
de terrassiers lors des travaux d’aménagement du 
chemin vicinal reliant Eu à Foucarmont, le site du 
« Bois-l’Abbé » a fait l’objet d’interventions limitées au 
XIXe siècle, d’abord sous la conduite de Louis Estancelin 
(1820-1821) [4], régisseur du domaine du comte 
d’Orléans, puis de l’abbé Cochet (1872), pionnier de 
l’archéologie normande (et plus particulièrement en 
Seine-Maritime) [5]. Ces interventions de courtes 
durées ont principalement concerné les monuments 
dont les vestiges étaient les plus perceptibles dans la 
topographie, en l’occurrence le Grand Temple [6] et 
l’édifi ce de spectacle reconnu comme un amphithéâtre, 
puis un théâtre (fi g. 2). Ce n’est que dans la seconde 
moitié du XXe siècle que les premiers travaux archéolo-
giques méthodiques ont été menés chaque été, entre 
1965 et 1980, par une équipe de bénévoles et lycéens 
dirigés par Michel Mangard, alors proviseur de lycée à 
Lillebonne et futur directeur de la circonscription des 
Antiquités de Haute-Normandie. Les larges sondages 
pratiqués concernèrent exclusivement les deux prin-
cipaux monuments explorés au siècle précédent : le 
théâtre et le temple (fi g. 2). Ces recherches aboutirent 
à la publication d’un important article dans Gallia qui 

relate l’exceptionnelle découverte épigraphique liée 
à l’édifi ce de spectacle en 1965 [7] et, près de trente 
ans plus tard, d’un ouvrage monographique qui pré-
sente les résultats obtenus sur le lieu de culte [8]. 
Après une décennie et demie d’abandon, un service 
municipal d’archéologie fut créé au milieu des années 
1990 à l’instigation de la Mairie d’Eu et du Service 
Régional d’Archéologie de Haute-Normandie pour 
mener des sondages ponctuels au « Bois-l’Abbé ». 
L’objectif de ces explorations eff ectuées au sein de la 
clairière de 23 hectares classée au titre des Monuments 
Historiques depuis 1987, ainsi qu’à sa bordure sud, 
consistait d’abord à reconnaître la présence ou non 
de vestiges et d’en assurer la mise en valeur. Menées 
conjointement par le Service Municipal d’Archéologie 
de la Ville d’Eu et le Service Régional d’Archéologie de 
Haute-Normandie entre 2002 et 2005, les recherches 

Figure. 2 : plan interprété des vestiges découverts au nord-ouest de Briga, toutes phases confondues. 
(Étienne Mantel dir. 2019, DAO Jonas Parétias).

[ 4] ESTANCELIN 1825. 
[ 5] COCHET 1873. 
[ 6] Cet édifi ce est désigné par cette appellation depuis 
sa reconnaissance au XIXe siècle, un terme qui a été 
conservé dans l’actuelle nomenclature du site. 
[ 7] MANGARD 1982 ; AE vol. 1978, 501 ; AE vol. 1982, 
716 ; AE vol. 2006, 836. 
[ 8] MANGARD 2008. 
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se concentrèrent sur le niveau de « terres noires » 
du lieu de culte qui conservaient encore d’abondants 
dépôts constitués de centaines d’objets. Partiellement 
fouillé par Michel Mangard, cet horizon sur lequel le 
Grand Temple a été implanté (fi g. 2, pointillés verts) 
faisait l’objet de pillages intensifs par des détectoristes 
clandestins depuis les années 1980.
L’année 2006 marqua un changement de méthode 

avec le début d’une campagne triennale de fouille 
programmée, menée sous l’égide du Ministère de la 
Culture et dirigée par Étienne Mantel, aux abords est 
du temple central (fi g. 2). Les investigations prennent 
un essor décisif suite à la mise au jour dès la première 
année d’une plaque dédicatoire annonçant la présence 
d’une basilique [9], un monument de 69 m de long 
par 16 à 17 m de large qui a été intégralement fouillé 
depuis [10]. La découverte d’une inscription mention-
nant le nom de l’édifi ce associée à son plan complet 
constitue, à ce jour, une découverte qui demeure sans 
équivalent dans les Trois Gaules. Son association à 
un temple de grande dimension (32 m x 28 m), à un 
théâtre de 102 m de diamètre (fi g. 3), à une place 
publique pressentie de plusieurs hectares et la densité 
de vestiges dans la zone classée évoquait alors un véri-
table complexe monumental lié à une ville plutôt qu’un 

sanctuaire isolé. Cette inscription révéla également le 
nom de cette agglomération – Briga –, issu d’un mot 
celtique désignant une colline ou, par extension, un 
site fortifi é de hauteur, jusqu’alors totalement inconnu 
des sources littéraires ou iconographiques antiques 
et médiévales [11]. Les découvertes archéologiques 
eff ectuées depuis n’ont eu de cesse de confi rmer que 
les édifi ces reconnus depuis le XIXe siècle comme ceux 
d’un simple sanctuaire situé aux confi ns de la cité des 
Ambiens (le conciliabulum théorisé par Gilbert-Charles 
Picard dans les années 1970 [12]) sont intégrés à un 
ensemble bâti beaucoup plus vaste, qui s’étend sur 
une superfi cie d’au moins 65 hectares au début du 
IIIe siècle [13].
Ces résultats, qui ont profondément renouvelé les 

connaissances au « Bois-l’Abbé » et son interprétation, 
font actuellement l’objet d’une première monographie, 

Figure. 3
Vue vers le sud-est du complexe monumental, du Quartier Nord d’habitat et du théâtre (cliché Étienne Mantel 2014).

[ 9] MANTEL, DUBOIS & DEVILLERS 2006 ; AE vol. 
2006, 837 ; AE vol. 2007, 980. 
[ 10] MANTEL & DUBOIS  2010, p. 3-25. 
[ 11] MANTEL, DUBOIS & DEVILLERS 2006, p. 39. 
[ 12] PICARD 1970. 
[ 13] MANTEL & DUBOIS 2017, p. 181. 
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en deux volumes, sous la direction d’Étienne Mantel et 
Stéphane Dubois. Cette synthèse des connaissances 
acquises au cours de ces cinquante dernières années 
sera publiée à la fi n de l’année 2020 comme numéro 
spécial de la Revue archéologique de Picardie [14]. 
Malgré ces incontestables avancées récentes, de nom-
breux questionnements persistent sur cette agglomé-
ration dont seuls deux quartiers ont été amplement 
reconnus (fi g. 2 : habitat précoce et Quartier Nord). 
La nature des édifi ces du Quartier Central ainsi que 
leur insertion dans la ville, l’organisation interne et 
les systèmes d’accès de l’enceinte à l’intérieure de 
laquelle se développe l’occupation précoce, la nature 
de l’îlot VIII, la validation de l’existence d’un théâtre 
initial comme sa forme et sa chronologie, la caractéri-
sation de l’enceinte fortifi ée présumée du haut Moyen 
Âge à l’extrémité ouest du plateau (située au lieu-dit 
Bois-des-Combles) ou la mise en exergue de quartiers 
artisanaux constituent des axes de recherche pour 
les années à venir. L’étude de Briga s’inscrit dans la 
thématique de la genèse, du développement et de 
l’abandon des villes de Gaule Belgique, et plus large-
ment de Gaule Chevelue. Dans ce cadre, le PCR off re 
la possibilité d’organiser des opérations de terrain qui 
viendront compléter la documentation sur la topogra-
phie de cette ville et son développement jusqu’à sa 
disparition totale dans le courant du IVe siècle. 

L’APPORT RÉCENT DES 
DONNÉES DE TERRAIN

Identifi és jusqu’au milieu des années 2010 comme les 
composants d’un « grand sanctuaire » plus ou moins 
isolé et à l’organisation très lâche, il est désormais 
indéniable que ces vestiges monumentaux en appa-
rence isolés sont en réalité situés en bordure ouest 
d’une agglomération nommée Briga [15].
Les fouilles programmées menées depuis 2015 ont 

permis de caractériser les phases anciennes d’occupa-
tion humaine sur le plateau de « Beaumont », dont les 
premiers indices remontent au Néolithique fi nal [16]. 
Après de probables hiatus, en l’état des connaissances, 
à l’âge du Bronze et au Hallstatt, une présence conti-
nue, pressentie à La Tène ancienne, est  attestée dès 

La Tène moyenne (vers 200 av. J.-C.) par l’abondance 
de mobilier protohistorique dans les niveaux les plus 
anciens [17]. Dès les dernières décennies du Ier siècle 
av. J.-C., l’occupation prend la forme d’une bourgade, 
constituée de petites unités d’habitation (fi g. 2, habitat 
précoce) enserrées dans un système défensif (fossé, 
vallum, agger) d’environ 3 hectares et dominée par 
son sanctuaire à l’ouest, lui-même délimité par un 
enclos fossoyé d’environ 2 hectares [18]. Vers 70-80 
ap. J.-C., ce quartier ainsi que le dispositif fortifi é sont 
défi nitivement arasés au profi t d’un espace ouvert non 
bâti où est aménagée une grande place publique. À 
cette même époque, de nouvelles unités construites 
essaiment aux alentours pour former les embryons 
des futurs quartiers. L’agglomération connaît alors 
une grande phase d’extension, qui est en particulier 
documentée par les fouilles extensives menées sur 
environ un hectare d’un quartier d’habitation, localisé 
au nord du complexe monumental et de l’agglomé-
ration (fi g. 2, Quartier Nord). Son étude a permis de 
déterminer que la ville est organisée dans ce secteur 
à partir de la fi n du Ier siècle ap. J.-C. en îlots plus ou 
moins réguliers délimités par un quadrillage de rues 
orienté selon les points cardinaux tout étant adapté 
aux contraintes topographiques [19]. Cette occupation 
va se développer, s’organiser et se densifi er pendant 
les IIe et IIIe siècles (fi g. 2) [20], jusqu’à son abandon 
total dans le dernier quart du IIIe siècle [21].
Dès l’époque tibérienne, la ville va progressivement 

se doter de monuments publics maçonnés édifi és sur 
la partie haute du plateau à l’emplacement d’un lieu de 
culte gaulois en matériaux périssables, établi probable-
ment dès la Tène moyenne (fi g. 2, complexe monu-
mental). L’ensemble monumental a été constitué en 
au moins quatre phases, dont les deux dernières sont 
les plus imposantes, entre le début du Ier siècle et le 
milieu du IIIe siècle ap. J.-C [22]. L’ampleur des inves-
tissements témoignent d’une réelle volonté de la part 
des évergètes de doter l’agglomération de Briga d’une 
parure monumentale dédiée aux cérémonies commu-
nautaires. Réalisés en plusieurs phases, ces agrandis-
sements conduisent à doter la ville de bâtiments aux 
dimensions imposantes (fi g. 2 et 3) réunis dans un 
ensemble qui concentre, au début du IIIe siècle, tous 
les édifi ces et espaces fonctionnels constitutifs d’un 

[ 14] MANTEL & DUBOIS dir. 2020 (à paraître). 
[ 15] MANTEL, DUBOIS & DEVILLERS 2006, p. 32 
[ 16] MANTEL & DUBOIS dir. 2020 (à paraître). 
[ 17] Ibid. 
[ 18] MANTEL & DUBOIS 2013, p. 137-138 ; MANTEL & 
DUBOIS 2014, p. 110-111. 

[ 19] MANTEL, DUBOIS & JONVEL 2015, p. 24-25 ; 
MANTEL, DUBOIS & PARШTIAS 2020 (à paraître). 
[ 20] MANTEL & DUBOIS 2012, p. 157-160 ; MANTEL & 
DUBOIS 2014, p. 113-126. 
[ 21] MANTEL & DUBOIS 2017, p. 182-183. 
[ 22] MANTEL & DUBOIS  2010, p. 19-25. 
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complexe public s’inspirant, avec des adaptations, du 
modèle du forum. Situé dans la partie ouest, le lieu 
de culte est organisé autour d’un temple principal 
enserré par un quadriportique qui assure la fonction 
de péribole et relie quatre édifi ces à plan centré (fana) 
édifi és aux angles. À l’est sont aménagés une basilique 
dans l’axe du temple, une probable salle de conseil 
(Bâtiment Est) et une grande place publique délimi-
tée par un mur auquel sont accolées des boutiques 
ouvertes vers l’extérieur [23]. Un théâtre de 102 m de 
diamètre complète l’équipement monumental actuel-
lement reconnu dans cette agglomération (fi g. 2). 
L’existence d’un tel ensemble d’édifi ces, couplée à la 
découverte d’attestations épigraphiques exception-
nelles pour le nord des Trois Gaules, semblent désigner 
Briga comme le chef-lieu d’une subdivision adminis-
trative nommé pagus catuslou(…), qui relevait alors 
de l’une des cités voisines, probablement celle des 
Bellovaques (autour de Beauvais-Caesaromagus) [24]

plutôt que de celle des Ambiens, dont le chef-lieu était 
Amiens-Samarobriva [25].
L’agglomération est vraisemblablement abandonnée 

à partir de 270 ap. J.-C. Ce déclin intervient dans 
un contexte caractérisé par une instabilité régionale, 
également documentée par les prospections pédestres 
conduites dans le nord de la Seine-Maritime par 
Étienne Mantel [26]. Sans qu’il soit possible de préciser 
leur importance respective, la conjonction de facteurs 
défavorables (des raids, des problèmes économiques, 
des conditions climatiques défavorables etc.) semble 
expliquer ce déclin [27]. Dans le Quartier Nord, des 
réfections et de nombreux aménagements destinés à 
consolider les bâtiments ont été mis en évidence dès 
le début du IIIe siècle et jusqu’à l’abandon du quartier, 
ce qui atteste de glissements de terrain importants. 
Au début du IVe siècle, après une forte contraction 

urbaine, ne subsiste à Briga qu’une petite occupa-
tion d’un quart d’hectare, concentrée aux abords du 
Bâtiment Est, dont la nature reste encore à détermi-
ner (fi g. 2). En l’état actuel des connaissances, elle 
semble en partie liée à la récupération des matériaux 
de construction des monuments [28].
De manière complémentaire aux opérations de 

terrain, l’étude du mobilier exhumé dans le complexe 
public comme dans les quartiers d’habitats se poursuit 
de manière très active, principalement dans le cadre 
de travaux universitaires de deuxième et troisième 
cycles. L’étude de ces collections acquises de 1965 à 
nos jours (le mobilier du XIXe siècle a pour l’essentiel 
disparu !) occupe une place prioritaire dans le cadre 
du PCR. La reprise de l’étude du mobilier ancien et 
sa mise en perspective avec celui issu des fouilles 
récentes donnent des résultats qui conduisent déjà à 
affi  ner les chronologies (numismatique [29], céramo-
logie [30]), à proposer des restitutions des élévations 
du complexe public (études du lapidaire [31] et des 
peintures murales [32]), à comprendre les pratiques 
cultuelles et culturelles (étude des dépôts du complexe 
public, du sanctuaire de l’îlot II, de l’aire de dépôts de 
l’îlot VIII : fi g. 2), à une connaissance de la ville comme 
pôle économique et social (artisanat, commerce, cir-
culation monétaire, consommation alimentaire [33]).

DES CONDITIONS D’INTERVENTION 
FAVORABLES

La préservation du site archéologique du « Bois-
l’Abbé » de toute activité humaine pendant plus d’un 
millénaire constitue son principal atout, une réalité 
qui s’explique en grande partie par l’abandon de l’ag-
glomération à l’époque tardo-antique et par la rapide 

[ 23] MANTEL & DUBOIS dir. 2020 (à paraître). 
[ 24] MANTEL, DUBOIS & DEVILLERS 2006, p. 40 ; 
MANTEL & DUBOIS dir. 2020 (à paraître). 
[ 25] MANGARD 1972. 
[ 26] MANTEL dir. 2010, p. 8-9 ; MANTEL & DUBOIS dir. 
2020  (à paraître). 
[ 27] MANTEL & DUBOIS 2017, p. 191 ; MANTEL & 
DUBOIS dir. 2020 (à paraître). 
[ 28] MANTEL & DUBOIS 2017, p. 191. 
[ 29] Le mémoire de master mené par Stéphane Dubois 
à l’Université de Dijon, sous la direction de Laurent 
Popovitch, consiste en une analyse numismatique des 
monnaies d’époque romaine découvertes dans le com-
plexe monumental et ses abords. 
[ 30] Thèse de doctorat sur la vaisselle en céramique 
à Briga par Victor Viquesnel-Schlosser à l’Université de 
Toulouse II – Jean Jaurès, sous la direction de Martine 

Joly, et un mémoire de master 2 eff ectué par Alix Delcroix 
à l’Université de Lyon II, sous la direction de Matthieux 
Poux, qui s’intéresse à l’étude d’une partie des céra-
miques retrouvées dans le quartier d’habitat nord. 
[ 31] Thèse de doctorat sur l’architecture du complexe 
monumental de Briga à travers, entre autres, le lapidaire 
par Jonas Parétias à l’Université de Strasbourg, sous la 
direction de Jean-Yves Marc. 
[ 32] L’étude d’une partie du décor peint du complexe 
monumental a déjà été bien engagée par Pierre-Manuel 
Weill dans un mémoire de master soutenu en 2015 à 
l’Université de Paris X-Nanterre, étude qu’il poursuit 
bénévolement depuis. 
[ 33] Une thèse en archéozoologie, qui intègre et 
compare certaines données issues de Briga à trois autres 
sites régionaux de même nature (Vieil-Évreux, Ribemont-
sur-Ancre et Vendeuil-Caply) a été soutenue par Alice 
Bourgois le 9 novembre 2019 à l’Université de Picardie 
Jules Verne. 
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recolonisation du couvert forestier dense, toujours 
présent de nos jours. Les occupations postérieures à 
l’abandon de l’agglomération sont rares : un chemin 
vicinal daté de la fi n du XVIIIe siècle coupe le Grand 
Temple (fi g. 2) et quelques bâtiments appartenant à 
une exploitation agricole implantée vers 1860 à l’em-
placement du complexe monumental antique et qui 
est actuellement utilisée co mme base archéologique. 
Les vestiges archéologiques sont en grande partie 
recouverts par la forêt, à l’exception de la clairière en 
jachère de 23 hectares classée au titre des Monuments 
Historiques depuis 1987 (fi g. 3). Ces conditions favo-
rables permettent de programmer les moyens d’action 
nécessaires à une meilleure compréhension de l’ag-
glomération antique. Compte tenu de la nature argi-
leuse du sol, du choix des matériaux de construction 
(des rognons de silex présents en abondance dans le 
substrat) et du niveau de conservation des vestiges, 
les sondages constituent la méthode la plus effi  cace à 
grande échelle pour appréhender l’occupation humaine 
et son évolution sur le plateau de « Beaumont ». 

PERSPECTIVES POUR LA 
FOUILLE PROGRAMMÉE

À l’issue de près de deux décennies de recherches 
archéologiques de terrain menées lors de campagnes 
estivales de deux à cinq mois et trois années de tran-
sition (2016 à 2018), l’essentiel des vestiges reconnus 
dans le Quartier Nord et à la périphérie du complexe 
monumental a fait l’objet d’une mise en valeur par 
l’équipe de la fouille programmée. En 2019, les investi-
gations ont pris une nouvelle tournure avec le lancement 
eff ectif du PCR qui s’est traduit par l’autorisation de trois 
opérations programmées [34]. La première, dans la 
continuité des travaux menés les années précédentes, 
concerne la poursuite de la fouille des abords du com-
plexe monumental, tandis que les deux autres sont 
motivées par la reprise des recherches sur les monu-
ments, déjà sondés aux XIXe et XXe siècles, en vue d’une 
publication : le théâtre et un établissement thermal 
désigné sous l’appellation de « Petits Thermes ».
La nécessité de poursuivre et d’étendre l’explora-

tion des agglomérations est constamment soulignée 
à l’issue des évènements scientifiques organisés 

depuis plusieurs décennies sur le phénomène urbain. 
Depuis le colloque de Saint-Riquier sur les villes de la 
Gaule Belgique au Haut-Empire en 1982, qui concluait 
sur l’indigence globale des données [35] et celui de 
Bliesbrück-Reinheim en 1992 [36], les agglomérations 
du territoire dites « secondaires » [37] sont désormais 
mieux perçues grâce à la multiplication des fouilles pro-
grammées et préventives. La présentation de résultats 
récents comme ceux de Jouars-Pontchartrin (78) [38] 

ou de Beaumont-sur-Oise (95) [39] témoigne d’un 
réel renouvellement de la documentation à l’issue 
de la publication des actes de colloque sur les villes 
romaines du nord de la Gaule en 2007 [40]. Cet état 
des connaissances ne doit néanmoins pas faire oublier, 
comme le rappelait John Scheid dans son introduc-
tion du colloque de Grand en 2015 [41], que seule la 
poursuite d’interventions de terrain soutenues et sur 
le long terme permettra de répondre aux probléma-
tiques par l’apport de nouvelles données [42]. Dans 
un contexte où les villes reconnues sur le territoire 
demeurent peu documentées, y compris lorsque des 
investigations archéologiques intermittentes y ont été 
menées depuis plus d’un siècle, les résultats obtenus 
à Briga contribuent activement au renouvellement des 
connaissances sur les agglomérations dans le nord des 
Trois Gaules à l’époque romaine.

LES PROSPECTIONS PÉDESTRES 
ET MICROTOPOGRAPHIQUES

L’extension des recherches aux abords du Grand 
Temple marqua un réel changement de méthode à l’ori-
gine de la mise en exergue de son intégration dans un 
complexe monumental public [43] et rendit nécessaire 
la reconnaissance de l’environnement immédiat des 
deux édifi ces visibles dans le paysage depuis le XIXe

siècle (temple et théâtre, fi g. 2). Dès 2007, l’objectif 
a consisté à mettre en œuvre des approches de terrain 
susceptibles d’appréhender les abords de ces impo-
sants monuments publics. La méthode la plus simple 
et la moins onéreuse, compte tenu de la topographie 
du plateau et du couvert forestier, a été d’organiser des 
prospections pédestres, dirigées par Étienne Mantel, 
pour estimer l’étendue de l’assiette de l’agglomération 
(fi g. 1, pointillés rouges). Sur la base d’un repérage et 

[ 34] MANTEL et al. 2020. 
[ 35] MASSY dir. 1984. 
[ 36] PETIT & MANGIN dir. 1994. 
[ 37] MARC &  BLIN 2010, p. 23-24. 
[ 38] BLIN 2007. 

[ 39] VERMEERSCH 2007. 
[ 40] HANOUNE dir. 2007. 
[ 41] DECHEZLEPRЫTRE, GRUEL & JOLY 2015. 
[ 42] SCHEID 2015, p. 17. 
[ 43] MANTEl & DUBOIS  2010, p. 5 ; 16-25. 
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d’une cartographie des indices anthropiques caractéris-
tiques de l’Antiquité (présence de tuiles, de tessons…), 
elles ont permis de reconnaître et circonscrire plus fi ne-
ment l’occupation du plateau afi n d’estimer la superfi -
cie maximale de la ville à au moins 65 hectares à son 
apogée [44]. La mise en évidence de concentrations 
de vestiges donne parfois des indications qui per-
mettent de pressentir la fonction de certaines zones. 
À un peu moins de 600 m au sud-est du théâtre, en 
bordure est de l’agglomération, un quartier artisanal a 
été repéré (fi g. 1, zone artisanale) par le ramassage 
de terres cuites architecturales (céramiques, tuiles…) 
surcuites et l’identifi cation d’anomalies du relief. La 
connaissance plus précise de la topographie consti-
tue un élément indispensable à la réfl exion sur les 
implantations humaines (voies, bâtiments…). Pour 
compléter les observations issues des prospections, 
une couverture microtopographique de la zone classée 
et de ses abords a été réalisée entre 2010 et 2016 
sur une surface d’environ 80 hectares. Ces six cam-
pagnes d’arpentage au sol, menées par Étienne Mantel 
et Richard Jonvel [45] ont permis d’identifi er les reliefs 
remarquables, de les référencer et de les intégrer dans 
la réfl exion générale à l’échelle de l’agglomération. Les 
nombreux chemins creux, appelés cavées, observés 
dans le relief actuel correspondent vraisemblablement 
au passage de voies antiques qui assuraient l’accès 
à l’agglomération depuis la vallée de la Bresle et le 
vallon. L’existence d’une éventuelle enceinte fortifi ée 
sur le plateau de « Beaumont » [46], qui reste encore 
à caractériser et dont l’origine naturelle ou anthropique 

sera confi rmée par des analyses géomorphologiques, 
a aussi été pressentie à l’issue de ces prospections. 
Ces données viennent compléter le plan archéologique 
issu des fouilles pour constituer une carte topogra-
phique de l’agglomération de Briga et d’une partie de 
son environnement (fi g. 4) qui guidera à l’avenir les 
nouvelles interventions de terrain.

LE LIDAR PAR DRONE 

Si elle présente des avantages indéniables (faibles 
coûts, non prise en compte des perturbations contem-
poraines…), l’acquisition de données topographiques 
par arpentage au sol demeure relativement longue à 
mettre en œuvre. Compte tenu des résultats obtenus 
sur d’autres sites archéologiques de premier plan, une 
première campagne de relevé LIDAR (light detection 
and ranging) par drone a été eff ectuée sur 19 hectares 
par la société Altamétris à l’été 2019. Au vu des pre-
miers résultats [47] actuellement en cours d’analyse, 
ce protocole d’acquisition peut être considéré comme 
fonctionnel pour couvrir les zones boisées diffi  cilement 

[ 44] MANTEL & DUBOIS 2017, p. 181. 
[ 45] Aujourd’hui responsable d’opération pour la période 
médiévale au service archéologique d’Amiens-Métro-
pole, il travaillait à l’époque pour le compte d’UnivAr-
chéo à l’Université de Picardie – Jules Vernes. 
[ 46] MANTEL, DUBOIS & JONVEL 2015, p. 29-30. 
[ 47] ASSALI  2020, p. 249-265. 

Figure 4 
Tracé pressenti de 
l’assiette de la ville 
sur fond topogra-
phique avec indica-
tion de la rupture de 
pente qui marque 
un aménagement 
présumé du plateau 
(Étienne Mantel dir. 
2017, DAO Jonas 
Parétias).
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accessibles et escarpées. Étant donné la vitesse d’ac-
quisition du LIDAR par drone, la généralisation de la 
méthode à plusieurs centaines d’hectares environ-
nants (plateau de « Beaumont », vallée de la Bresle, 
vallon de Saint-Pierre-en-Val) pour enregistrer rapi-
dement et précisément les microreliefs et anomalies 
constitue la technique la plus effi  cace. Dans des zones 
tests, les résultats seront confrontés avec les données 
déjà obtenues (relevés microtopographiques, pros-
pections géophysiques, électriques…) pour illustrer 
la complémentarité de ces techniques non destruc-
trices et la nécessité de les faire de manière concertée 
en parallèle de la fouille, sur le modèle des travaux 
menés à Mandeure/Epomanduodurum dans le cadre 
d’un PCR [48].

LES PROSPECTIONS GÉOPHYSIQUES

Si elles permettent de développer et d’alimenter les 
problématiques relatives à la topographie de la ville, les 
diff érentes techniques de prospections mises en œuvre 
jusqu’alors n’off raient pas la possibilité de percevoir 
la structuration des vestiges enfouis. Pour répondre à 
cet enjeu crucial et permettre de comprendre l’orga-
nisation de l’agglomération, une première interven-
tion a été entreprise au « Bois-l’Abbé » par la société 
Géocarta en 2010 dans le cadre d’une prestation com-
merciale. Les méthodes de mesure de la résistivité 
électrique et du pseudo-gradient vertical magnétique 
mises en place lors de cette mission se sont révélées 
trop peu précises pour identifi er des vestiges archéo-
logiques, dont certains ont été reconnus par la suite 
lors de sondages, dans le contexte environnemental du 
site. Ces résultats non-concluants peuvent s’expliquer 
par une métrologie peu appropriée au contexte de 
faibles contrastes physiques manifestes entre vestiges 
et encaissant.
À la suite de cet échec complet, de nouvelles pros-

pections géomagnétiques plus adaptées au contexte 
ont été menées dans le cadre d’une collaboration avec 
l’Institut de Physique du Globe de Strasbourg (IPGS - 
UMR 7516 Unistra/CNRS). Fort des résultats obtenus, 
une mission a été reconduite chaque été entre 2017 et 
2019 dans le but de cartographier le plus précisément 
possible le sous-sol de la clairière classée (fi g. 5). 
Elle a consisté en la mise en œuvre d’un système 
développé par l’IPGS qui permet une mesure précise 
du champ total au plus proche des sources pour dif-
férentes applications [49]. Monté sur un sac à dos, 
le système permet une mesure entre 0,2 et 0,8 m 
du sol qui est géoréférencée en temps réel à l’aide 
d’un système GNSS diff érentiel. Grâce aux relevés, 

des profi ls d’acquisition sont établis et sont utilisés 
pour dresser une carte des anomalies magnétiques. 
Cette méthode s’est révélée adaptée aux importantes 
surfaces à couvrir et aux contraintes géologiques très 
particulières du substrat argileux à silex irréguliers. Les 
diff érentes anomalies magnétiques des 12,5 hectares 
couverts à ce jour ont été étudiées et interprétées 
en variant les échelles de représentation d’intensité 
(fi g. 5). À l’exception de certaines zones, actuellement 
couvertes de tôles pour assurer la protection des ves-
tiges, l’ensemble des relevés livre des informations 
exploitables, ce qui illustre bien la nécessité d’adapter 
la méthode au contexte local.
Les données sont plus facilement interprétables 

dans les parties sud et ouest du plateau, une situa-
tion qui peut s’expliquer par une meilleure conser-
vation des vestiges, par un plus grand soin apporté 
à la construction ou par la présence d’une grande 
densité de matériel à fort potentiel magnétique. De 
nombreuses anomalies quadrangulaires parsèment 
cette extrémité du plateau, avec des concentrations 
importantes dans les parties sud-est et sud-ouest. De 
longs tracés linéaires se retrouvent également dans 
sa partie ouest. Au sud de la clairière, à proximité des 
« Grands Thermes », d’importantes variations confi r-
ment le prolongement des maçonneries au-delà des 
quelques sondages eff ectués dans les années 1990. 
Enfi n, immédiatement au sud-est du théâtre, une série 
d’anomalies quadrangulaires a été décelée. D’une 
emprise totale proche de celle des « Petits Thermes », 
elle peut s’apparenter à un complexe d’environ 1 500 
m², qui présente des subdivisions internes peu per-
ceptibles. Les résultats obtenus démontrent l’effi  ca-
cité de la méthode développée et mise en œuvre par 
l’IPGS [50]. Si, à Briga, les caractéristiques du substrat 
ne permettent pas de connaître le plan détaillé des 
bâtiments et de proposer une première interprétation 
de leur fonction, la densité de l’occupation comme la 
présence de grands ensembles bâtis, pressentis pas 
les prospections pédestres, sont confi rmés. Les deux 
premières interventions ont permis d’évaluer l’effi  ca-
cité de la méthode tout en accroissant le nombre de 
données recueillies en un temps limité. En 2019, des 
relevés complémentaires plus précis au ras du sol ont 
été menés dans les zones remarquables afi n de repérer 
d’éventuelles structures moins perceptibles et de 

[ 48] BARRAL et al. 2015. 
[ 49] GAVAZZI et al. 2016 ; GAVAZZI et al. 2019. 
[ 50] La méthode et les résultats sont exposés de 
manière plus détaillés dans GAVAZZI et al. 2020 (à 
paraître).  
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Figure 5 
Carte de l’anomalie de l’intensité du champ magnétique et interprétations associées (plan archéologique Étienne Mantel 
dir 2019, DAO Jonas Parétias ; données géophysiques et interprétation Bruno Gavazzi 2019).
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préciser les premières interprétations. Cette approche 
géophysique a été complétée par la réalisation d’essais 
de la méthode électrique, avec le soutien logistique 
de l’opérateur d’archéologie préventive Archéologie 
Alsace, dont les résultats sont en cours d’interpréta-
tion [51]. À l’horizon 2020, l’ensemble des parcelles 
exploitables situées dans la zone classée au titre des 
Monuments Historiques ou aux abords aura été couvert. 
Enfi n, l’agglomération de Briga off re un bon terrain 
d’expérimentation pour l’adaptation de la méthode au 
milieu forestier, un enjeu qui demeure important pour 
comprendre cette agglomération dont les trois quarts 
de la superfi cie sont recouverts par la forêt. 

PERSPECTIVES DE RECHERCHE

La confrontation de l’ensemble des données acquises 
au cours de ces interventions constitue une étape 
indispensable à la meilleure compréhension de l’in-
sertion topographique de l’agglomération sur l’étroit 
plateau de « Beaumont ». Les prospections pédestres 
et microtopographiques, qui ont permis de déterminer 
les limites spatiales de l’occupation antique sur une 
superficie d’au moins 65 hectares à son apogée – 
un chiff re susceptible d’évoluer à l’issue de nouvelles 
investigations en forêt – ont été complétées depuis 
2017 par le recours aux sciences de la terre (géo-
physique, électrique, LIDAR). Les données acquises 
avec ces diff érentes méthodes constituent autant de 
niveaux de lecture additionnels dont l’analyse trans-
versale affi  ne la perception du milieu naturel et topo-
graphique dans lequel s’intègre la ville antique.
La constitution du PCR s’est également accompa-

gnée d’une diversifi cation des méthodes de relevé 
issues des sciences de la terre afi n de documenter de 
la manière la plus complète possible cette partie de 
plateau densément occupée. Le caractère collectif de la 
démarche scientifi que et l’interdisciplinarité de l’équipe 
off re la possibilité de répondre à une partie des grands 
questionnements qui demeurent en suspens, alors 
même que les connaissances acquises aujourd’hui ont 
été profondément renouvelées depuis le début des 
années 2000 [52]. La superfi cie de l’agglomération 
ne permet bien entendu pas d’envisager une fouille 
extensive de l’ensemble des surfaces accessibles, ce 
qui conforte la nécessité de cibler et diversifi er les 
recherches, en fonction de problématiques précises. 
En l’état actuel des connaissances, le développement 
urbain du Quartier Nord ne peut pas être comparé aux 
autres quartiers pressentis sur lesquels les investiga-
tions restent encore embryonnaires. Le croisement 
des méthodes contribuera alors à mieux appréhender 

l’organisation du tissu urbain, sans devoir recourir 
à des décapages mécaniques trop conséquents, et 
participe déjà à renouveler les problématiques de 
recherche. Il sera ainsi possible d’affi  ner les hypothèses 
de délimitation des quartiers de la ville, des tracés 
des voies qui les desservent et de proposer un plan 
schématique des structures perçues en prospections 
fi nes pour nourrir la réfl exion générale à l’échelle de 
l’agglomération et de son territoire.
Le site archéologique du « Bois-l’Abbé » off re éga-

lement un excellent terrain d’investigation pour les 
géosciences, en particulier la géomorphologie et la 
pédologie. Les récentes observations montrent claire-
ment qui des phénomènes de solifl uxion ont contribués 
à l’abandon de l’agglomération [53]. Si ces glisse-
ments de terrain sont attestés archéologiquement, 
une étude d’ensemble sur le substrat et ses carac-
téristiques structurales s’avère nécessaire pour en 
comprendre les dynamiques et les causes. Le sol géo-
logique sur lequel reposent les niveaux archéologiques 
n’est pas identique sur l’ensemble de la surface du site 
puisque le terrain naturel Yprésien-Thanétien, rencon-
tré surtout sur la partie nord du plateau, voisine avec 
des formations du Coniacien et de limons remaniés. 
Parallèlement, des variations topographiques ont été 
observées grâce à la microtopographie, en particulier 
les forts pendages du thalweg dans le Quartier Nord, 
mais aussi les anomalies du terrain comme les replats, 
anthropiques ou naturels, ayant servi à l’implantation 
d’ensembles bâtis comme les « Petits Thermes » [54]. 
L’intervention de géomorphologues et d’un pédologue, 
programmée en 2020 pour mener une étude à l’échelle 
du site, renforcera l’interdisciplinarité du PCR.
Les avancées obtenues et à venir grâce à l’appui des 

disciplines des sciences de la terre sont très encoura-
geantes pour documenter les dynamiques d’occupation 
et leur évolution. Elles devront être poursuivies et 
multipliées à plus grande échelle en parallèle avec la 
seule méthode qui ait réellement fait ses preuves pour 
comprendre la structuration des installations anthro-
piques et en proposer un phasage chronologique : la 
fouille extensive.
Enfi n, la valorisation de la recherche constitue éga-

lement l’un des enjeux défi nis dans le cadre du PCR. 
Une exposition thématique consacrée à l’agglomération 
romaine de Briga est programmée du 10 septembre 
au 13 décembre 2020 au Musée des Antiquités de 

[ 51] REILLER & GAVAZZI  2020, p. 241-248. 
[ 52] ROGERET 1998, p. 246 ; CHOLET 2004. 
[ 53] MANTEL et DUBOIS 2017, p. 190-191. 
[ 54] CHOLET 2002, p. 54.  
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Rouen-Métropole, puis à la Chapelle du Collège d’Eu 
au printemps 2021. Des publications thématiques 
et la mise en œuvre d’autres moyens de médiation 
scientifi ques et culturels sont prévus, à moyen terme, 
pour partager avec le plus grand nombre de citoyens 
la connaissance de cet important site archéologique 
du nord de la France.

CONCLUSION

Au terme de près de quinze années de fouilles pro-
grammées à Briga, associées à la reprise de toute 
la documentation ancienne des XIXe et XXe siècles, 
les résultats obtenus off rent des connaissances sans 
commune mesure avec la perception que l’on avait de 
ce site au tout début des années 2000, tant dans sa 
nature que dans son organisation. La facilité d’accès 
des zones à investiguer, qui s’explique par l’absence 
presque totale de constructions aux alentours, permet 
d’aborder de grands secteurs de la ville. Ces fouilles 
sont également rendues possibles par la faible stra-
tifi cation des vestiges, qui, dans certaines zones, ne 
sont recouverts que d’une mince couche de terre végé-
tale ou de 20 à 30 cm de niveaux archéologiques. 
Ces conditions favorables à la mise en place d’une 
recherche programmée ont permis l’exploration de 
surfaces conséquentes en aire ouverte. Les deux hec-
tares et demi investigués dans la partie ouest de l’ag-
glomération ont documenté l’évolution du complexe 
monumental, son organisation et une partie de deux 
quartiers d’habitat (fi g. 2, habitat précoce et Quartier 
Nord). Cette méthode extensive, qui ne peut être mise 
en œuvre sur des sites similaires mieux stratifi és où les 
interventions sont évidemment plus longues, permet 

de révéler le plan de la ville et son évolution chronolo-
gique. Les données issues de la fouille, qui demeurait 
le seul véritable moyen d’investigation fructueux à 
Briga jusqu’en 2017, sont désormais complétées par 
les résultats des prospections géophysiques (fi g. 5). Le 
recours aux sciences de la terre confi rme le caractère 
dense de l’occupation de cette extrémité de plateau, 
déjà pressenti par les sondages archéologiques et les 
prospections pédestres (fi g. 1).
Ces avancées ont été obtenues par une équipe inter-

disciplinaire, constituée au fi l de presque deux décen-
nies, de professionnels de l’archéologie, de postdocto-
rants, d’étudiants de 2e et 3e cycles et de bénévoles. 
Leur complémentarité couvre l’ensemble des champs 
d’investigation nécessaires à la compréhension de l’ag-
glomération de Briga, dans toutes ses dimensions. 
Fort de ces résultats, Briga fi gure au rang des sites 
essentiels pour alimenter la réfl exion sur l’occupation 
humaine dans le nord de la France et la naissance du 
phénomène urbain, que ce soit pendant la Protohistoire 
ou l’époque romaine. À ces thématiques communes 
aux agglomérations des Trois Gaules, s’ajoutent des 
problématiques plus spécifiques qui placent Briga 
au cœur des discussions et la démarque des autres 
agglomérations du territoire. La nature de l’occupation 
protohistorique désormais de mieux en mieux carac-
térisée au « Bois-l’Abbé », l’existence d’un lien (ou 
non) avec l’oppidum d’Incheville implanté à moins de 
3 km à l’est, le statut de la bourgade qui présentait un 
dispositif fortifi é jusqu’au début de l’époque fl avienne, 
l’originalité du plan du complexe monumental du début 
de l’époque sévérienne, ou encore l’abandon/déplace-
ment de la ville vers l’estuaire de la Bresle à la fi n du 
IIIe siècle ap. J.-C. constituent des axes de recherche 
forts pour les années à venir. 
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As part of a study focusing on the settlement strat-
egies of farming communities, a spatial model is 
developed in order to overcome the repartition 
map’s biases. This model integrates as parame-
ters the state of archaeological investigation, the 
taphonomical processes and an attractiveness cri-
terion. The aim of the model is to understand which 
parameters infl uence the establishement of settle-
ments as well as the con-
servation and discovery of 
their remains. Although 
this model has a few lim-
itations, it produces new 
results that are detailed 
through the case study of 
the Kochersberg region 
in Alsace (Grand-Est, 
France).

Dans le cadre d’une étude portant sur les straté-
gies d’implantation des communautés agricoles, un 
modèle spatial est développé afi n de mieux intégrer 
les biais de la carte de répartition des sites connus. 
Les paramètres inclus dans la modélisation sont 
l’état de la recherche archéologique, les processus 
post-déposition et un critère d’attractivité. L’objectif 
de ce modèle est de mieux comprendre quels fac-
teurs favorisent l’implantation, la conservation, 
la découverte des vestiges et in fi ne la carte de 

répartition des sites archéo-
logiques. Malgré quelques 
limites inhérentes à l’exercice 
de la modélisation spatiale, le 
modèle produit de nouveaux 
résultats qui sont détaillés 
via un exemple concernant la 
micro-région du Kochersberg 
en Alsace (Grand-Est, France). 
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La répartition des vestiges archéologiques est au 
cœur de toutes les problématiques en archéologie 
spatiale. Les méthodes utilisées afi n de répondre 
à ces questionnements depuis les années 1950 
reposent sur la cartographie des sites avec une 
prise en compte très légère voire inexistante des 
biais inhérents à l’archéologie tels que l’état de la 
recherche archéologique et les processus post-dé-
position [1]. Depuis 2007, les cartes de confi ance 
archéologiques sont couramment utilisées [2], mais 
elles ne suffi  sent pas à prendre en considération tous 
les biais archéologiques. En eff et, même si les biais 
liés à l’état de la recherche sont pris en compte, ceux 
liés aux processus post-déposition tels que l’érosion 
ou le recouvrement sédimentaire ne le sont pas. 
Afi n de combler ce manque, un modèle spatial est 
établi en prenant en compte à la fois les processus 
taphonomiques, l’état de la recherche archéologique 
ainsi que l’attractivité potentielle estimée. Cet article 
traite à la fois de l’élaboration de cette modélisation 
et de son application à la micro-région lœssique du 
Kochersberg, au nord-ouest de Strasbourg (Bas-
Rhin, Alsace, Grand-Est, France). 

MÉTHODOLOGIE

Ce travail vise à étudier l’occupation et l’exploita-
tion d’un milieu lœssique du Néolithique (environ 
5600 avant notre ère) jusqu’au XIIe siècle de l’ère 
commune. Les milieux lœssiques comptent parmi 
les plus fertiles du monde [3] et sont de ce fait 
peuplés tôt et intensément [4]. Les problématiques 
touchant à la répartition des sites archéologiques 
et plus particulièrement aux stratégies d’implanta-
tion sont sensibles à des biais tels que l’état de la 
recherche archéologique ou les eff ets de masques 
ou de destruction des processus post-déposition. 
Des outils palliant ces biais ont été créés à l’ins-
tar de la carte de confi ance archéologique dont le 

but est d’estimer la fi abilité des corpus en fonc-
tion de l’état de la recherche archéologique et de 
la représentativité des données [5]. Il est cepen-
dant nécessaire de disposer d’un outil off rant plus 
de paramètres explicatifs quant à la répartition des 
sites que la carte de confi ance seule qui ne prend 
pas en compte les processus post-déposition ainsi 
que les paramètres ayant une infl uence sur les stra-
tégies d’implantation. Pour tenter de dépasser ces 
limites, il est proposé de développer un modèle 
spatial incluant l’état de la recherche archéolo-
gique, les processus post-déposition (érosion et 
recouvrement) et un paramètre plus social et direc-
tement lié aux populations étudiées : l’attractivité 
potentielle des secteurs [6]. En premier lieu, cette 
modélisation se fonde sur l’hypothèse que l’état de 
la recherche, les processus taphonomiques et l’at-
tractivité infl uencent tous les trois la découverte 
des vestiges archéologiques. C’est pourquoi l’état 
de la recherche archéologique et les processus 
post-déposition sont pris en compte dans la modé-
lisation. Cependant, ce n’est pas sur ces critères 
que les principaux tests sont eff ectués, mais sur 
celui de l’attractivité estimée, puisque le but est de 
mieux comprendre quelles stratégies d’implantation 
étaient mises en œuvre par les communautés agri-
coles du passé. L’hypothèse principale testée dans 
cet article est que ces communautés s’installaient 
de façon préférentielle sur les sols les plus fertiles. 
Ainsi, cette démarche vise à étudier en particulier 
l’impact de la fertilité des sols sur l’implantation des 
populations. Pour évaluer la fi abilité du modèle, les 
résultats sont comparés au corpus archéologique 
afi n de vérifi er d’une part que les trois critères 
considérés infl uencent bien tous la découverte des 
vestiges et ensuite de tester l’impact en particulier 
de la fertilité sur le peuplement. La zone d’étude se 
situe en Alsace, dans le Bas-Rhin, au nord-ouest 
de Strasbourg ; il s’agit du placage lœssique du 
Kochersberg (fi g. 1). 

 [1]  DJINDJIAN 2011 (notamment le chapitre 17, 
p. 485-503). 
[ 2] Notamment grâce aux travaux de l’équipe d’Archae-
Dyn : OSTIR et al. 2008. 
[ 3] CATT 2001. 
[ 4] BAKELS 2009. 

[ 5] OSTIR et al. 2008. 
[ 6] Ce critère se retrouve sous plusieurs formes dans la 
bibliographie traitant des périodes spécifi ques, comme 
par exemple JEUNESSE 1980, PLOUIN & WOLF 1989, 
CAROZZA et al. 2017 et THOMANN 2008 sans cependant 
n’avoir jamais été testé.  
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En détail, cette modélisation prend en compte les 
données suivantes : 
- La totalité de la documentation archéologique 

de la micro-région étudiée afi n d’établir un état de 
la recherche et de travailler sur les questions de 
confi ance et de fi abilité de la donnée ;
un modèle numérique de terrain (MNT - réalisé à 

partir des données de la BD Topo de l’IGN au pas de 
25m [7]) qui sert à calculer une carte des formes 
du paysage afi n de travailler sur l’érosion et le 
recouvrement sédimentaire ;
la carte pédologique (ici, celle au 1/100000è issue 

des travaux de l’Association pour la relance agro-
nomique en Alsace – ARAA [8]), utilisée afi n de 
déterminer la fertilité relative d’un sol par rapport 
à ses voisins à l’aide des caractéristiques physiques 
et chimiques.
Ces données géoréférencées sont ensuite intro-

duites dans un SIG afi n de pouvoir eff ectuer des 
opérations sur les données et d’en extraire des 
informations pertinentes pour le modèle à l’aide 
d’outils de traitements simples et clef en main. De 
fait, ces diff érentes données ne sont généralement 
pas produites pour l’archéologie et il convient de 
faire preuve de discernement dans leur utilisation 

ainsi que de comprendre leurs limites. Par exemple, 
la carte des sols de l’ARAA est produite pour et par 
des agronomes et comporte des informations ayant 
trait aux sols actuels. 
La première étape de la modélisation consiste 

à fi xer les paramètres de l’état de la recherche et 
des processus sédimentaires à travers des cartes 
de répartition de ces phénomènes. La carte de 
l’état de la recherche archéologique est créée au 
moyen de plusieurs couches vectorielles à partir de 
toute la documentation archéologique (rapports de 
prospection, de fouilles mais aussi les diagnostics 
négatifs) ; chacune représentant l’étendue d’une 
opération archéologique. Toutes les opérations ont 
été prises en compte sans considérer leur nature ou 
leur résultat [9]. Toutes ces couches sont ensuite 

Figure 1 : zone d’étude au sein du Kochersberg et corpus archéologique (DAO : C. Morel).

[ 7] Pour plus d’informations sur la BD Topo et les 
conditions d’accès : https://geoservices.ign.fr/res-
sources_documentaires/Espace_documentaire/BASES_
VECTORIELLES/BDTOPO/DC_BDTOPO_3-0.pdf 
[ 8] http://www.araa-agronomie.org/ 
[ 9] Puisqu’il s’agit ici de cartographier l’état de la re-
cherche, les diagnostics négatifs sont tout aussi utiles 
que ceux ayant livré des vestiges.  
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regroupées dans le but d’obtenir une carte répon-
dant à la question « Où les archéologues ont-ils 
cherché des vestiges ? ». On nomme cette couche la 
carte de fi abilité.
Ensuite, les processus sédimentaires sont carto-

graphiés. Comment est-il possible de rendre compte 
de l’érosion et/ou du recouvrement sédimentaire 
dans une micro-région d’environ 700 kilomètres 
carrés ? La solution choisie est de procéder à une 
simplifi cation de ces phénomènes. Pour se faire, 
on calcule un TPI (Topographic Position Index) à 
partir du MNT. Cet outil ainsi que le suivant pro-
viennent de la boîte à outils « Topography Tools » 
pour Arcview dans sa version 1.3 [10]. Cette opé-
ration consiste à calculer la position topographique 
relative d’une cellule par rapport à ses voisines. 
Le voisinage utilisé est de neuf cellules, soit neuf 
pixels (ou 25 mètres par cellule) de chaque côté. 
À partir de ce TPI, il est alors possible de réaliser 
une classifi cation en forme du paysage à l’aide d’un 
algorithme de « landform classifi cation » [11]. Cet 
algorithme permet de classer chaque cellule du 
raster selon un code de 1 à 10 en fonction de la 
pente relative avec les cellules avoisinantes. Cela 
permet ainsi de mieux appréhender la topogra-
phie du secteur. Afi n de simplifi er le modèle, ces 
dix classes sont regroupées – via l’addition de 
certaines classes dont la topographie est proche 
– en trois qui correspondent aux positions topogra-
phiques suivantes : plaines, pentes ou sommets et 
fonds de versants ou de vallons. Ces classes cor-
respondent alors à des classes de pentes relatives 
en fonction de la topographie extra-locale, c’est-
à-dire seulement les neuf cellules voisines, et pas 
à l’échelle de tout le Kochersberg, Ce qui permet 
une meilleure cartographie de phénomènes aussi 
locaux que l’érosion. Il est alors possible d’attri-
buer – en fonction des classes de topographie – la 
valeur de « recouvrables, n’ayant probablement 
pas subi d’érosion ou de recouvrement sédimen-
taire majeur » aux zones planes, « érodées » 
aux zones en pente et aux sommets et « recou-
verts » aux fonds de vallons. Cette attribution se 
fonde sur le fonctionnement général des processus 

sédimentaires au sein du Kochersberg [12]. On 
obtient ainsi une carte simplifi ée des phénomènes 
post-déposition. 
La troisième carte réalisée est celle de l’attractivité 

potentielle des secteurs pour les populations étu-
diées, soit la fertilité dans le cadre de cet article. La 
fertilité relative est établie à l’aide de la carte des 
sols de l’ARAA évoquée précédemment. Les carac-
téristiques présentes pour chaque type de sol de 
la classifi cation de l’ARAA ont été étudiées afi n de 
déterminer lesquelles pouvaient déjà exister aux 
époques anciennes, telles que la texture, la réserve 
utile et les propriétés chimiques du matériau paren-
tal. Le but n’était pas tant de pouvoir quantifi er la 
fertilité réelle de chaque sol que de pouvoir attes-
ter de la productivité relative de ceux-là, c’est-à-
dire leur fertilité par rapport aux sols voisins. Le 
résultat obtenu est le classement de chaque type 
de sol dans une classe de productivité : très fertile, 
moyennement fertile et peu à pas productif.
Les cartes sont ensuite fusionnées les unes aux 

autres au sein du SIG afi n d’obtenir une carte 
représentant simultanément les trois critères ; 
l’outil « Union » du logiciel QGIS est utilisé dans ce 
but [13]. Afi n de représenter plus facilement les 
données, il est choisi d’avoir recours à un système de 
codes chiff rés ajoutés au sein d’une nouvelle colonne 
dans la table attributaire du résultat de l’union [14]. 
Ainsi, les processus post-déposition sont notés de 

la façon suivante : 100 pour « érodé », 200 pour 
« recouvert » et 300 pour « moindre impact » ; l’état 
de la recherche quant à lui est noté ainsi : 010 pour 
« peu à pas fi able », 020 « moyennement fi able » 
et 030 « fi able » ; enfi n la fertilité relative de cette 
façon : 001 pour « peu à pas fertile », 002 pour 
« moyennement fertile » et 003 pour « très fertile ». 
Cette codifi cation permet de regrouper les trois para-
mètres du modèle sous un code unique (fi g. 2). 
Par exemple, le code 200 / 010 / 003 – combiné en 

213 – signifi e que le secteur a subi un recouvrement 
sédimentaire, n’a pas été exploré par les archéo-
logues et était probablement très attractif pour 
les communautés agricoles entre le Néolithique et 
le XIIe siècle de l’ère commune. Au total, ce sont 
donc 27 combinaisons qu’il est possible d’obtenir au 
sein du modèle, de 111 pour une zone érodée, sans 
recherche archéologique et pas attractive à 333 pour 
un secteur n’ayant probablement pas subi d’éro-
sion ou de recouvrement sédimentaire, bien connu 
archéologiquement et potentiellement très attractif. 
Ces combinaisons sont trop nombreuses pour être 
cartographiées de façon lisible. C’est pourquoi elles 
ont été contractées en « additionnant » les trois 

[ 10] JENNESS 2006. 
[ 11] WEISS 2001, JENNESS 2006, MOKARRAM 2015.  
[ 12] ERTLEN et al. 2012. 
[ 13] https://docs.qgis.org/2.18/fr/docs/user_manual/
processing_algs/qgis/vector_overlay_tools.html 
[ 14] Cela rend le modèle plus simple à mettre en 
œuvre mais n’est pas indispensable à l’utilisation de 
l’outil d’union. 
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Figure 2 
Classes obtenues 
au sein du modèle 
spatial.
(doc : C.Morel).

chiff res ensemble. La combinaison 111 devient alors 
3, 123 devient 6, etc. Les combinaisons sont indi-
quées dans la dernière colonne du tableau présenté 
en fi gure 2. Cette opération permet de n’obtenir 
que sept classes plus cartographiables qui  corres-
pondent à des niveaux de probabilité de présence de 
sites dans le cas où l’hypothèse d’indépendance et 
de poids équivalent des paramètres du modèle est 
juste. Ainsi, la comparaison de la carte de la répar-
tition connue [15] des sites archéologiques avec les 
cartes à sept classes et avec les histogrammes des 
vingt-sept classes permet d’explorer les diff érentes 
hypothèses. 

RÉSULTATS

La fi gure suivante (fi g. 3) montre la répartition des 
sites du Néolithique au XIIe siècle de l’ère commune 
sur la carte de prédiction de la répartition des sites 
à sept classes simplifi ées. On remarque sur cette 
carte que les zones aux scores les plus hauts (7 à 
9) concentrent la majorité des sites tandis que très 

peu de sites ne sont présents dans les zones aux 
scores les plus bas (3 à 5), ce qui indique que les 
trois paramètres infl uencent bien la présence des 
sites. Néanmoins, il ne semble pas y avoir une 
répartition linéaire en fonction du score simplifi é. Ce 
constat est confi rmé par l’histogramme présentant 
la densité des sites au km² au sein de chacune des 
vingt-quatre classes (fi g. 4) [16]. 
On peut alors remarquer que dans la plupart des 

cas où deux des critères sont dans leur condition 
jugée la plus favorable (soit un 3) - classes 133, 
233, 331, 332 -, la densité des sites est supé-
rieure à la moyenne au sein du Kochersberg. La 
seule exception est la classe 323. On note aussi 
que certaines combinaisons sont plus favorables 

[ 15] L’expression « répartition connue » est utilisée par 
opposition à la répartition réelle des sites qui, elle, est 
inconnue.  
[ 16] Sur les 27 possibilités théoriques, seules 24 ont 
été trouvées sur le terrain avec la fertilité relative 
comme critère d’attractivité potentielle, il y a donc 
trois classes sans occurrence dans la zone. Il s’agit des 
classes 113, 213 et 313.   
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Figure 4
Histogramme présentant la densité des sites archéologiques au km² au sein des vingt-quatre classes du modèle 
(doc : C. Morel).

Figure 3
Carte des sites archéologiques sur les classes obtenues avec le modèle (DAO : C. Morel).
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que d’autres malgré un score agrégé plus faible, 
par exemple la classe 132 (6) qui est plus peuplée 
que les classes 232 (7), 233 (8) ou encore 331 (7). 
On ne peut néanmoins pas remarquer de facteur 
signifi cativement plus impactant que les autres. Ce 
résultat permet d’affi  rmer que les trois critères pris 
en compte infl uencent bien  les chances de décou-
vrir des vestiges, mais qu’ils ne s’avèrent pas indé-
pendants et de même poids relatif à l’échelle du 
corpus entier.  Il apparaît en eff et qu’un bon état de 
la recherche, peu de recouvrement et d’érosion et 
des sols très fertiles sont des critères nécessaires à 
la découverte de vestiges dans le Kochersberg, mais 
que d’autres paramètres impactent la distribution 
des sites de façon générale.
Une fois cette infl uence des trois paramètres validée, 

il est possible d’aller plus loin dans les pistes de 
réfl exion ouvertes grâce à cette modélisation. On peut 
distinguer les sites de diff érentes périodes au sein du 
modèle afi n de voir s’il existe des distinctions dans la 
façon dont les critères infl uencent la découverte des 
vestiges de chacun d’entre eux. Afi n de pouvoir dis-
tinguer clairement si des diff érences existent entre 
les périodes, les plus extrêmes du corpus, c’est-à-dire 

les sites du Néolithique (c. 5600 – 2200 avant l’ère 
commune) et du Moyen Âge (du Ve siècle au XIIe siècle 
de l’ère commune) sont comparés. La carte suivante 
représente ces deux jeux de données sur le fond 
résultant de la modélisation (fi g. 5). 
Visuellement, il semble que les sites médiévaux 

(en rouge sur la carte) sont moins systématique-
ment dans les plages favorables que les sites du 
Néolithique. Ce phénomène est principalement 
visible dans le sud-ouest du Kochersberg. 
La comparaison des histogrammes de répartition 

(fi g. 6) confi rme cette tendance : les sites médié-
vaux occupent un grand nombre de classes et sont 
présents dans pratiquement toutes les confi gura-
tions à l’exception quasi-systématique de celles 
dont le premier chiff re est un 2, soit les classes 
ayant subi un recouvrement sédimentaire. Dans ces 
cas-là, il est nécessaire que la recherche archéo-
logique soit très fi able (le second chiff re est un 3) 
pour que des sites du Moyen Âge soient découverts. 
Ce constat vis-à-vis du recouvrement sédimen-
taire est le même pour le Néolithique. Par contre, 
les sites du Néolithique sont globalement plus pré-
sents quand un maximum de critères sont réunis 

Figure 5
Sites du Néolithique et du Moyen Âge sur les classes du modèle (DAO : C. Morel).
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et assez peu présents dans les deux premiers tiers 
du diagramme, à l’exception d’un pic au sein de la 
classe 133, qui signifi e de l’érosion, une excellente 
recherche et les sols les plus fertiles (fi g. 6). On 
note également que pour les sites néolithiques, 
lorsque le couple des deux premiers paramètres est 
assez bon (32,33), la répartition semble fonction du 
troisième paramètre (la fertilité).
Il est alors possible d’en déduire que la découverte 

de vestiges médiévaux est moins dépendante des 
critères utilisés que celle des sites néolithiques. À 
quoi cette diff érence est-elle due ? La découverte de 
sites médiévaux dépend-elle de la même manière 
de chaque critère ? Et, plus concrètement, le modèle 
qui fonctionne bien avec les sites du Néolithique (et 
avec la totalité du corpus de sites du Kochersberg), 
est-il mal adapté en ce qui concerne les sites médié-
vaux ? Cela pousse aussi à s’interroger sur la façon 
dont le modèle a été construit : aurait-il fallu consi-
dérer que l’érosion a moins d’impact que le recouvre-
ment sédimentaire sur les chances de découvrir des 
sites archéologiques dans le Kochersberg, et donc 
de noter le recouvrement en 1 et l’érosion en 2 ? Les 
résultats semblent l’indiquer. 
En ce qui concerne l’attractivité des sols les plus 

fertiles, le modèle montre qu’au Néolithique, ce 
sont eux qui portent la vaste majorité de l’occupa-
tion. Ce résultat vient renforcer l’hypothèse d’une 
dépendance de l’implantation à la fertilité des sols. 
Cependant, ce n’est plus le cas au Moyen Âge où la 

carte tout comme l’histogramme montre un aff ran-
chissement des sites vis-à-vis des sols les plus fer-
tiles. Ce résultat nouveau permet de mettre en avant 
une mutation – qui a eu lieu entre la fi n du Néolithique 
et environ 450 de l’ère commune – dans les straté-
gies d’implantation des communautés d’agriculteurs. 
Plusieurs hypothèses peuvent être avancées pour 
expliquer cela : un changement dans les modes agri-
coles (plus extensifs, avec des habitats aux marges 
des sols très fertiles ainsi que ces derniers soient 
totalement libres pour l’agriculture), ou un change-
ment plus large des modes de vie, avec l’utilisation 
plus large de produits importés par exemple.

DISCUSSION

La modélisation spatiale des trois critères qui, 
selon l’hypothèse de départ, favorisent le plus la 
découverte des sites archéologiques, off re un nouvel 
outil. Ce dernier permet d’attester des conditions 
les plus favorables – au sein d’un secteur donné – 
à la découverte des sites archéologiques de diff é-
rentes périodes. Cela off re un fort potentiel pour la 
création de modèles prédictifs et en termes de pres-
criptions archéologiques dans la région, bien qu’il 
ne s’agisse pas du sujet de cet article. Le modèle 
permet aussi de réfl échir à la répartition connue des 
sites, à ses biais, à sa logique, etc. Les simplifi ca-
tions réalisées pour la modélisation sont à la fois 

Figure 6 
Histogramme des densités de sites néolithiques et médiévaux au km² sur les vingt-quatre classes du modèle 
(doc : C. Morel).
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son point fort et ses limites. D’un côté, le modèle 
est totalement adaptable à n’importe quel secteur à 
l’aide de données relativement aisées à obtenir (un 
MNT, les données sur la recherche archéologique et 
une carte des sols par exemple) et permet l’obten-
tion de résultats rapides. Cet atout n’est pas négli-
geable puisqu’il permet de rendre plus courante la 
prise en compte des biais inhérents à l’archéologie. 
Cependant, ces simplifi cations peuvent limiter la 
validité des résultats de la modélisation. En eff et, 
les critères utilisés tels que les processus post-dé-
position peuvent être très locaux et de ce fait pas 
toujours aisés à cartographier à l’échelle d’une 
micro-région comme le Kochersberg. Ces phéno-
mènes extra-locaux peuvent être à l’origine d’ano-
malies dans les résultats de la modélisation. Cela 
n’enlève rien à la pertinence du modèle, mais doit 
être gardé à l’esprit afi n de réaliser, le cas échéant, 
les vérifi cations locales qui s’imposent. Dans tous les 
cas, une bonne connaissance du secteur est recom-
mandée avant la mise en place d’une telle modélisa-
tion. Les résultats que produit cet outil nécessitent 
dans tous les cas l’interprétation du chercheur et la 
vérifi cation des anomalies, voire un ajustement des 
critères utilisés. 

CONCLUSION

Un modèle spatial a été créé afi n de mieux com-
prendre quels critères infl uencent le plus la capa-
cité des archéologues à mettre au jour les ves-
tiges archéologiques. Cette modélisation prend en 
compte les processus post-déposition, l’état de la 
recherche archéologique et l’attractivité potentielle 
estimée des secteurs. Le résultat de la modélisa-
tion prend la forme d’une carte qui montre que ces 
trois critères jouent un rôle majeur dans la « décou-
vrabilité » des vestiges. Les tests montrent que la 
capacité des archéologues à découvrir des sites du 
Néolithique est plus dépendante des trois facteurs 
que pour les sites du Moyen Âge où l’infl uence des 
processus post-déposition mérite d’être nuancée et 
celle la fertilité relative niée. Cela montre les limites 
d’un modèle fondé sur la simplifi cation de phéno-
mènes potentiellement très locaux et la nécessité 
de vérifi er sur le terrain tout résultat qui apparaî-
trait comme une anomalie. Pouvoir mettre en avant 
les mutations des stratégies d’implantation grâce à 
la modélisation permet de construire de nouvelles 
hypothèses à leur sujet. 
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The development of computer science in archaeology 
allows to manage large quantities of disparate data. 
We propose here a statistical based on the study of 
small artefacts, in order to highlight regional groups in 
eastern Gaul during La Tène D1 (150 to 75 BC). This 
method is based on divid-
ing the study area into a 
grid and calculating a 
typological profi le for each 
of its cells. This article 
presents the different 
steps of this modelling, 
as well as the fi rst results 
of a work in progress. 

Le développement de l’informatique en archéologie 
permet aujourd’hui de réfl échir sur de grandes quan-
tités de données disparates. Nous proposons ici une 
modélisation statistique, à travers l’étude du petit 
mobilier, pour mettre en évidence des groupes régio-
naux dans l’est de la Gaule à La Tène D1 (150 à 75 av. 
J.-C.). Cette méthode se fonde sur la division de la zone 

d’étude en une grille et le calcul 
pour chacune de ses mailles d’un 
profil typologique. Cet article 
présente les diff érentes étapes 
de cette modélisation ainsi que 
les premiers résultats d’un travail 
en cours. 
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L’archéologie produit de plus en plus de données, en 
particulier depuis le développement de l’archéologie 
préventive à partir des années 1980. Il devient dès 
lors compliqué d’analyser manuellement cette grande 
quantité d’informations et l’utilisation de l’informatique 
se généralise donc par nécessité. 
Par ailleurs, ces données prennent de multiples 

formes : bases de données, catalogues et inventaires 
d’objets, rapports de fouilles, monographies papier, 
sites internet, SIG, etc. Il apparaît alors capital de 
recourir aux techniques informatiques pour invento-
rier, normaliser et classifi er ces variables disparates. 
Toutefois, ces outils ne sont pas simplement utilisés 
afi n de visualiser plus facilement les données archéo-
logiques, mais aussi pour les manipuler et les analyser 
statistiquement. 
Ainsi, l’utilisation de ces nouveaux outils, dans le 

domaine de la recherche archéologique, implique de 
revoir la manière de traiter l’information, en cher-
chant des solutions dans d’autres disciplines. De cette 
manière, la diff usion de l’archéomatique, c’est-à-dire 
l’informatique appliquée à l’archéologie, nous permet 
d’appliquer une approche quantitative et de nouveaux 
modèles aux données archéologiques. Il est désormais 
possible de mettre à profi t ces modèles sur de grandes 
quantités de données archéologiques spatialisées, et 
ainsi de les interroger statistiquement pour tenter de 
modéliser les sociétés du passé. 
La méthode développée dans cet article a pour objec-

tif d’étudier la répartition spatiale et la densité de dif-
férents types d’objets archéologiques pour déterminer, 
à l’aide d’outils d’analyses statistiques, des assem-
blages récurrents. Il s’agit de vérifi er s’il existe des 
diff érences géographiques permettant de défi nir des 
groupes. Cette étude se détache de la recherche tra-
ditionnelle en appliquant des méthodes informatiques 
et statistiques sur les grandes quantités de variables 
disparates que constituent aujourd’hui les données 
archéologiques. La modélisation qui en découle, grâce 
à son informatisation, peut être appliquée sur diff é-
rents jeux de données, facilitant la multiplication des 
analyses sur diff érentes catégories d’objets.

OBJECTIFS ET PROBLÉMATIQUES

Les objectifs de cette étude, centrée sur la Gaule 
de l’Est entre le IIIe siècle av. et le IVe siècle ap. J.-C., 
sont multiples. Le premier est de vérifi er s’il est pos-
sible de déterminer des groupes régionaux en fonc-
tion de la répartition spatiale du petit mobilier, et plus 
particulièrement, par rapport aux diff érents assem-
blages de types et sous-types de l’instrumentum. Ce 
sont les objets issus de la vie quotidienne, non céra-
miques, et qui regroupent de nombreuses catégories 
ou fonctions [1]. L’idée poursuivie est de modéliser des 
groupes régionaux pour lesquels une culture matérielle 
similaire peut être observée, en fonction de la densité 
typologique du mobilier. 
Le deuxième objectif est de prendre en considéra-

tion de grandes quantités d’objets et de catégories, 
et non simplement quelques centaines d’individus au 
sein d’une typologie unique, comme cela se pratique 
généralement dans ce type d’analyses [2]. Ainsi, cette 
étude s’appuie sur une démarche classique de l’ar-
chéologie consistant à utiliser la répartition des types 
d’objets dans l’espace [3], afi n d’identifi er des groupes. 
Toutefois, là où les études classiques prennent en 
considération la présence ou l’absence de l’un ou l’autre 
type [4], ce travail a pour ambition d’observer plus 
largement la culture matérielle et de se concentrer sur 
les assemblages de mobiliers. De plus, le recours aux 
outils informatiques off re la possibilité de multiplier 
les types d’objets observés, mais aussi les tests et les 
analyses, afi n d’examiner l’incidence de ces diff érents 
objets sur la détermination des groupes régionaux. 
L’idée est aussi d’intégrer à ce type de recherches 
les informations accessibles grâce à la numérisation 

 [1] BERTHON et al. 2013 ; ROUX 2013, p. 44. 
[ 2] Voir, par exemple, les cartes de répartition chez 
FEUGЮRE 1985 ; WAGNER 2006 ; ROTH-ZEHNER 2010. 
[ 3] COLLIS 2003. 
[ 4] DJINDJIAN 2017, p. 430. 
[ 5] BERNARD [s. d.] ; BUCHSENSCHUTZ & GRUEL [s. d.] ;
FEUGЮRE [s. d.]. Entre autres. 
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d’une partie des données archéologiques, maintenant 
disponibles en ligne [5].
Enfi n, le troisième objectif est de mettre en place une 

méthode de travail qui puisse être facilement repro-
ductible et réutilisable pour d’autres types de mobiliers 
et d’autres ères chronologiques et/ou géographiques.                                                                                                    
L’objet est porteur de sens par sa typologie, sa chro-

nologie, sa fonction, son origine et son contexte de 
découverte. Il s’agit donc de recourir à toutes ces 
informations, combinées à l’outil informatique et aux 
possibilités statistiques qu’il off re, pour ouvrir et tester 
un nouveau champ d’hypothèses et de réfl exions à 
travers la modélisation. Il est alors possible de syn-
thétiser de grandes quantités de variables et, par là 
même, rendre perceptibles des phénomènes qu’il n’au-
rait pas été possible d’analyser sans cet outil. 
Pour ce faire, le logiciel libre R sera utilisé. Ce logiciel 

s’appuie sur un langage orienté vers le traitement de 
données et l’analyse statistique. Il off re l’avantage 
d’être fl exible puisqu’il fonctionne avec son propre 
langage de programmation, permettant à l’utili-
sateur de manipuler ses fonctionnalités à l’aide de 
lignes de code. De plus, les diff érentes opérations 
eff ectuées sur les données sont consignées au sein 
de scripts, facilitant ainsi leur automatisation et leur 
reproductibilité [6]. 
Avant de présenter les différentes étapes de la 

méthode, il semble important de garder à l’esprit 
les diffi  cultés inhérentes à l’utilisation de grandes 
quantités de données. En eff et, la qualité de l’infor-
mation utilisée ne sera pas identique pour tous les 
objets inventoriés. Elle est dépendante des sources 
dont elle provient et il n’est pas toujours possible ni 
pratique de revenir à l’objet en lui-même lorsque l’on 
prend en compte plusieurs milliers d’artefacts. Il est 
donc nécessaire de sélectionner en amont les infor-
mations que l’on peut intégrer au corpus, et surtout 
celles qui sont interrogeables [7]. Quels que soient 
les éléments sélectionnés, la donnée archéologique, 
par nature, est invariablement partielle. Cela signifi e 
qu’il faut forcément eff ectuer une homogénéisation 
des données, que ce soit d’un point de vue chrono-
logique ou typologique [8]. 

LA MÉTHODE

La méthode mise en place pour identifier ces 
groupes s’appuie en particulier sur les travaux d’O. 
Nakoinz, qui emploie pour la culture de l’Huns-
rück-Eifel, au Hallstatt (800 à 500 av. J.-C.) en 
Allemagne, une analyse automatisée des regroupe-
ments de profi ls typologiques « Typenspektrum » à 

l’aide de dendrogrammes hiérarchiques et de cluster 
analysis [9]. 
La détermination de ces groupes, à travers la culture 

matérielle, a logiquement pour point de départ les cartes 
de répartition des diff érents mobiliers pris en compte, 
superposées les unes sur les autres (fi g. 1, n° 1). 
L’étape suivante (fi g. 1, n° 2) consiste à eff ectuer un 

échantillonnage régulier de cet ensemble de données, 
afi n de limiter l’impact de la distribution inégale du 
mobilier et du poids des sites importants et mieux 
connus. La taille de cet échantillonnage est fi xée à une 
grille d’environ deux-cents mailles. Celles-ci mesurent 
ainsi environ 40 km de côté et couvrent une surface suf-
fi samment large pour inclure plusieurs sites, mais suf-
fi samment petite pour ne pas prendre en considération 
un nombre trop important de sites. Il s’agit ici d’éviter 
une analyse trop fi ne, qui aboutirait à une interprétation 
plus hiérarchique des sites, et une échelle trop large, 
qui masquerait leurs diff érences, mais bien de sélec-
tionner un sous-ensemble qui soit le plus représentatif 
possible de l’ensemble des données [10]. Ensuite, un 
calcul de l’estimation par noyau (ou Kernel density) est 
réalisé pour chaque type et sous-type des deux cents 
échantillons. Il s’agit d’observer la densité de chaque 
type et sous-type, et non leur distribution réelle. Pour 
cette analyse, le noyau est fi xé au centre de la maille 
et une courbe gaussienne est utilisée en paramètre de 
lissage. Ce dernier point interpole donc des données 
là où elles manquent, en fonction de celles présentes 
à proximité, et permet de pallier le problème de la 
représentativité des données d’un corpus déséquili-
bré par l’état de la recherche et la nature même des 
informations archéologiques [11]. 
Par la suite, pour chaque échantillon, un profi l typo-

logique est calculé (fi g. 1, n° 3), illustrant la densité 
typologique de chaque maille de la carte. Il s’agit 
d’une sorte de code-barre (fi g. 2) ou « empreinte 
digitale » [12] caractéristique d’un site, d’une région, 
d’une période ou de toute autre entité. Pour préparer 
les données à l’analyse par grappe qui va suivre, ces 
profi ls sont consignés au sein d’une matrice (fi g. 1, 
n° 4) reprenant l’estimation de noyau de chaque type 
ou sous-type présent dans chaque échantillon. 

[ 6] BARNIER 2013, p. 6 ; NAKOINZ & KNITTER 2016, 
p. 45. 
[ 7] BERNARD 2014, p. 78. 
[ 8] DJINDJIAN 2005, p. 41. 
[ 9] NAKOINZ 2005. 
[ 10] MARCHAL 2018, p. 12. 
[ 11] CONLEN [s. d.] ; NAKOINZ 2010, p. 323 ; 
NAKOINZ 2013, p. 180. 
[ 12] NAKOINZ 2014. 
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Pour fi nir, les mailles sont regroupées au sein de 
groupes (clusters) en fonction de la similarité de leur 
densité typologique à l’aide de l’algorithme de parti-
tionnement des K-médoïdes qui prend en considération 
la distance entre tous les points d’une classe et le point 
central de la même classe pour déterminer des groupes 
dans le jeu de données [13]. La distance utilisée pour 
ce calcul est la distance euclidienne puisque l’on consi-
dère que les mailles et les assemblages typologiques 
qu’elles contiennent sont assimilés à des entités géo-
graphiques [14]. Le résultat est projeté sur une carte 
(fi g. 1, n° 5), et un dendrogramme hiérarchique peut 
être utilisé pour vérifi er la composition de ces groupes 
(fi g. 1, n° 6).
Les profi ls typologiques sont un aspect central de 

cette méthode, puisqu’ils sont le point de départ des 
comparaisons entre les mailles et leur regroupe-
ment. Tout élément peut être pris en compte pour 
construire ces profi ls, mais le mobilier reste générale-
ment une source considérable de données en archéo-
logie [15]. Toutefois, pour que ces profi ls soient le plus 

représentatifs possible, il est important d’utiliser le 
plus de types de données et , présentant de nombreux 
niveaux de similarités qui vont permettre de les regrou-
per. C’est pourquoi ces profi ls sont construits autour 
des informations typologiques. De cette manière, ils 
ont l’avantage de considérer tous les objets pour les-
quels un type est connu, de la typologie la plus précise 
au type générique, même si le contexte de découverte 
n’est pas détaillé. Les seules informations nécessaires 
pour pouvoir intégrer un objet au sein de l’étude sont 
donc sa typologie et sa géolocalisation. Cela signifi e 
que la mention d’un artefact, sans la moindre précision 
typologique autre que sa catégorie fonctionnelle, ne 
pourra être examinée. 
D’autre part, dans ces profi ls, la quantité d’objets d’un 

même type, sur un même site, est également prise en 
compte. On ne se fonde pas uniquement sur le rapport 
présence/absence d’un type de fait sur un site, mais 
bien sur la représentativité du type au sein du groupe 
matériel étudié. De plus, ils sont construits grâce à 
un « code typologique » permettant de rassembler 
les sous-types dans le décompte du type global [16]. 
Ainsi, l’histogramme issu de la création de ces profi ls 
typologiques (fi g. 2) se compose de barres représen-
tant la quantité totale d’un type d’objet donné, suivies 
de barres plus petites illustrant les sous-types de ce 
même type. Cela signifi e par exemple, qu’à l’intérieur 
d’une même maille, une fi bule de Nauheim de type 
Striewe 1996 A1, sera prise en compte dans la quantité 

Figure 1 : modèle théorique de la méthode.
1. Superposition des cartes de répartition de mobilier ; 2. Calcul de l’estimation par noyau ; 3. Création des profi ls typologiques ; 
4. Matrice de dissimilitude ; 5. Calcul et projection des clusters ; 6. Dendrogramme hiérarchique.
DAO : L. Scholtus (d’après TREMBLAY CORMIER et al. 2017).

[ 13] MAECHLER et al. 2018 ; MAECHLER et al. 2019 ; 
MAECHLER & STUDER [s. d.]. 
[ 14] TREMBLAY CORMIER 2013, p. 311 ; NAKOINZ 2014, 
p. 193. 
[ 15] TREMBLAY CORMIER et al. 2017. 
[ 16] NAKOINZ 2013, p. 156. 
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de fi bules de type Striewe 1996 A et dans la somme 
de fi bules de Nauheim de la même maille. 
Ce système hiérarchique, de forme parent/enfants, 

permet de lisser l’état des connaissances des données 
utilisées en augmentant la part d’objets défi nis par un 
type parent [17], par rapport aux types enfants [18] 

qui sont généralement moins bien renseignés dans la 
littérature. Cela est important parce qu’il permet de 
comparer des données pour lesquelles ni la qualité ni 
le nombre d’informations ne sont similaires, et cela, 
sans avoir forcément à retourner à l’objet lui-même.
L’utilisation des typologies dans la création de ces 

profi ls pose aussi la question de la gestion de cette 

information, d’autant plus lorsqu’il existe plusieurs 
typologies pour une même catégorie d’objet à la même 
période. Cette réfl exion ne sera pas développée ici 
puisqu’elle fait déjà l’objet d’un article [19].

PRÉSENTATION DES DONNÉES

À l’heure actuelle, l’inventaire se compose d’environ 
vingt mille objets d’instrumentum, datés entre le IIIe

siècle av. et le IVe siècle ap. J.-C. (fi g. 3). Dans le cadre 
de cette étude, étant donné l’importance de ce corpus, 
la datation de chaque objet en fonction de son contexte 
de découverte précis présentait une entreprise bien 
trop importante, c’est pourquoi il a été décidé de ne se 
fonder que sur les datations apportées par les typolo-
gies, même s’il est évident que cela induit des périodes 
de circulation bien plus larges que la datation réelle 
de ces objets. Pour les mêmes raisons, les ensembles 
clos n’ont pas été déterminés. Par ailleurs, la prise 

[ 17] Comme le type des fi bules de Nauheim, pour 
garder le même exemple que précédemment. 
[ 18] C’est-à-dire les sous-types issus du type parent, 
comme le type Striewe 1996 A1 ou A2, toujours selon 
le même exemple. 
[ 19] SCHOLTUS (à paraître). 

Figure 2 : fonctionnement des profi ls typologiques.
1. Exemple d’objets mis au jour dans la maille considérée ; 2. Localisation de la maille dans la zone d’étude ; 
3. Profi l typologique créé à partir du mobilier mis au jour dans la maille considérée ; 
4. Illustration du fonctionnement hiérarchique parent/enfants au sein du profi l typologique. 
DAO : L. Scholtus.

1.

2.

3.

4.
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en compte de ces ensembles clos semblait biaiser 
l’analyse, puisque cela implique de ne prendre en 
considération que les tombes et les dépôts, privant 
l’étude d’un grand nombre de contextes diff érents.
Ce corpus est divisé en dix-huit phases chronolo-

giques, correspondant aux découpages archéolo-
giques de La Tène moyenne et fi nale pour la période 
celtique [20], et à des demi-siècles pour l’époque 
romaine à partir du changement d’ère. Ce travail 
étant en cours, ne seront présentés ici que les résul-
tats obtenus pour La Tène D1a [21], pour laquelle 
l’inventaire est assez conséquent et contient diff é-
rentes catégories d’objets, répartis sur l’ensemble 
de la zone d’étude. 
Cette période recense environ 14 000 marqueurs, 

correspondant à 62 perles divisées en 33 types, 829 
bracelets divisés en 32 types, 907 fi bules divisées en 
146 types et 12 138 monnaies divisées en 89 types 
(fi g. 4). La majorité des types de marqueurs pris en 
compte dans ce corpus est composée d’éléments de 
parure, généralement considérés comme des mar-
queurs culturels [22]. On peut également noter une 
part importante, en quantité d’objets, de monnaies au 

sein de ce corpus, apportant un marqueur économique 
à la caractérisation des groupes régionaux [23]. Cet 
article ayant pour objectif de présenter la méthode 
mise en place et les premiers résultats issus de son 
application, ne seront développés ici que des exemples 
de mise en évidence de groupes régionaux à partir 
de l’exemple des fi bules. Ces objets présentent un 
nombre assez important d’individus, des types variés 
et une dispersion géographique assez étendue pour 
tester cette méthode.

Figure 3 
Carte de localisation 
de la zone d’étude et 
répartition du mobilier 
inventorié à ce jour.
DAO : L. Scholtus. Fond 
orographique : données 
SRTM DEM Version 4 
(http://srtm.csi.cgiar.
org), localisation de 
la zone d’étude : fond 
OpenStreetMap.

[ 20] Ce découpage correspond à des périodes de 25 
à 50 ans entre 260 et 52 av. J.-C. selon la chronologie 
établie dans BARRAL & FICHTL 2012. 
[ 21] C’est-à-dire 150 à 125 av. J.-C. 
[ 22] MILLET 2012. 
[ 23] L’idée, quant à la variété de ces marqueurs, est 
de pouvoir tester la mise en place des groupes qu’ils 
permettent de lire, en jouant avec leur présence ou 
non au sein de l’analyse. En d’autres mots, est-ce que 
l’utilisation des monnaies lors de l’application de la 
méthode modifi e les groupes déterminés par les élé-
ments de parure ? Ce questionnement, en cours d’ana-
lyse, ne sera pas développé ici. 
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Figure 4 
Carte de répartition des différents types (couleurs) selon les catégories (formes) de mobilier pour la période de LTD1a.
DAO : L. Scholtus. Fond orographique : données SRTM DEM Version 4 (http://srtm.csi.cgiar.org).
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RÉSULTATS

La méthode traditionnelle pour mettre en exergue 
des groupes régionaux consiste à déterminer des aires 
englobant la répartition géographique de chaque type 
de mobilier étudié. Le résultat obtenu, selon ce principe 
et avec les données utilisées (fi g. 5), est diffi  cilement 
lisible. On peut discerner une division en quart de la 
zone d’étude et quelques espaces qui semblent se 
distinguer du reste, mais ce n’est pas une observation 
claire au premier abord. Si l’on prend en considéra-
tion la distribution eff ective du mobilier utilisé pour 
produire cette carte, il apparaît que de nombreuses 
zones ne sont pas renseignées par du mobilier, mais 
simplement par l’aire de répartition d’autres objets 
plus éloignés [24]. Cet élément complexifi e et fausse 
la lecture de cette carte. 

Il paraît alors évident que cette méthode ne peut 
fonctionner pour de grandes quantités d’objets, ses 
limites étant déjà atteintes avec moins de mille fi bules, 
en raison de la multitude de types et sous-types pris 
en compte. 
Par ailleurs, lorsque l’on observe la répartition des 

diff érents types de fi bules par site sur le graphique 
(fi g. 6), un certain nombre d’éléments apparaît, alors 
qu’ils n’étaient pas perceptibles sur la carte de répar-
tition précédente (fi g. 5). 
Premièrement, on remarque qu’un certain nombre 

de types de fi bules est présent sur l’ensemble des 
sites de la zone d’étude (fi g. 6, cadre jaune pâle). Il 

[ 24] C’est le cas en particulier pour les extrémités 
ouest et est de la zone d’étude. 

Figure  5  :  car te  de 
groupes régionaux, en 
couleur,  en fonct ion 
des types de fibules à 
LTD1a selon la méthode 
traditionnelle. 
DAO : L. Scholtus. Fond 
orographique : données 
SRTM DEM Version 4 
(http://srtm.csi.cgiar.org).
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s’agit essentiellement de fi bules de type Lauterach et 
Nauheim Striewe 1996 A3 [25] et leurs sous-types, ainsi 
que de fi bules simples à ressort à quatre spires selon 
la typologie de Riha 1994 type 1 [26]. On note aussi, 
si l’on regarde la densité d’eff ectifs pour ces objets, 
qu’ils sont présents en grande quantité sur un grand 
nombre de sites. Ce sont d’ailleurs les seuls objets pour 
lesquels on note une si forte présence. Ils ne pourront 
donc avoir une grande infl uence dans la création des 
groupes régionaux, étant donné qu’ils se retrouvent sur 
l’ensemble de la zone d’étude et qu’ils se retrouvent en 
grande quantité sur une majorité de sites. Toutefois, 
les densités d’eff ectifs étant bien plus importantes sur 
certains de ces sites, il est possible qu’elles aient un 
poids pour ces mêmes lieux dans la détermination des 
groupes à l’aide des profi ls typologiques. 
Dans un deuxième temps, on observe plusieurs 

contextes pour lesquels la majorité des types de fi bules 
est signalée (fi g. 6, cadres bleu pâle). Il s’agit de 
Mayence en Rhénanie-Palatinat, de La Pierre d’Appel 
et de La Bure dans les Vosges, des sites d’Augst et 
de Bâle en Suisse, et du Titelberg au Luxembourg. 
Ce sont aussi les sites pour lesquels les densités de 
fibules présentées précédemment sont parmi les 
plus importantes. Ils ont fait l’objet de longs pro-
grammes de fouilles ou d’études approfondies de leurs 

mobiliers [27]. Cette diff érence peut s’expliquer par 
l’état de la recherche, mais il faut noter que beaucoup 
d’entre eux ont un statut particulier. En eff et, ce sont 
tous des sites d’habitats possédant de nombreuses 
structures et, pour la plupart, des fortifi cations. Le 
Titelberg est même considéré comme étant la capitale 
de cité du peuple des Trévires. Il s’agit donc de sites 
hors norme, par rapport à la globalité de l’inventaire, 
composé surtout de découvertes isolées. 
Pour fi nir, on distingue plusieurs regroupements de 

certains types présents uniquement sur quelques 
nombres de sites (fig. 6, cadres rouge pâle). 
Cependant, ces éléments ne sont pas plus évidents à 
délimiter que sur la carte précédente, d’autant plus 
que la position géographique des lieux de découverte 
n’est pas prise en compte sur ce graphique. La com-
paraison de chaque maille de la zone d’étude, les unes 
par rapport aux autres, prend donc tout son sens ici.
La carte obtenue en confrontant les assem-

blages typologiques pour chaque maille de la zone 

Figure 6 : graphique illustrant la répartition des types de fi bules par sites pour LTD1a.
Analyse et DAO : L. Scholtus.

[ 25] STRIEWE 1996. 
[ 26] RIHA 1994. 
[ 27] DEYBER et al. 1984 ; RIHA 1994 ; MIKLER 1997 ; 
GASPAR 2007 ; SCHOLTUS 2014. 
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d’étude (fi g. 7) met bien évidence des mailles pour 
lesquelles la densité typologique est similaire. Ici, six 
clusters [28] ont été déterminés selon l’algorithme des 
k-médoïdes. Le premier, représenté en transparent sur 
la carte, correspond à l’assemblage de mobiliers pré-
sents de manière générale sur l’ensemble de la zone. 
Il correspond certainement aux mêmes objets que 
ceux illustrés par le graphique (fi g. 6) dans l’ensemble 

regroupant les types de fi bules présents sur l’ensemble 
des sites. D’autre part, les mailles représentées en 
hachures ne sont pas prises en compte dans l’ana-
lyse, puisqu’elles se situent en dehors de la fenêtre 
observée.
L’algorithme met en évidence cinq clusters sur les-

quels il est possible de réfl échir. Le postulat de départ 
était de mettre en évidence des groupes régionaux 
à partir des assemblages typologiques, toutefois, il 
ne semble pas y avoir de localisation géographique 
particulière à chacun de ces clusters ou de réelles 
diff érences que l’on pourrait qualifi er de régionales. 
En eff et, le cluster 2, même s’il est plus centré sur les 
Vosges et le sud de la Forêt Noire, semble se disperser 
sur l’ensemble de la carte. Il en va de même pour le 

Figure 7 
Résultat de l’analyse 
des clusters sur les 
types de fibules à 
LTD1a (partitionne-
ment des données en 
fonction des assem-
blages typologiques 
selon la méthode des 
K-médoïdes).
DAO : L. Scholtus. 
Fond orographique : 
données SRTM DEM 
Version 4 (http://srtm.
csi.cgiar.org).

[ 28] Créer des clusters, ou analyse en grappe, consiste 
à assigner un ensemble d’éléments à un groupe, de 
sorte que les éléments au sein du même cluster soient 
les plus similaires possibles les uns par rapport aux 
autres, et en comparaison avec les éléments contenus 
dans les autres clusters. CHARRAD et al. 2014, p. 1. 
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cluster 3 qui, bien qu’il ne corresponde qu’à un petit 
nombre de mailles, se retrouve à la fois au sud de la 
zone et au nord-ouest, ainsi que sur les Vosges et ne 
correspond donc pas à la vision archéologique d’un 
groupe régional dont toutes les entités se trouveraient 
localisées dans un même ensemble géographique. 
Toutefois, ce cluster est intéressant, car, bien que non 
contiguës dans l’espace, le résultat de l’analyse indique 
que ces mailles contiennent bien un assemblage typo-
logique identique ou très proche. Par ailleurs, au moins 
trois d’entre elles renferment des sites mentionnés 
dans le paragraphe précédent, dans la catégorie des 
sites pour lesquels presque l’ensemble des types du 
corpus est représenté. On retrouve le Titelberg au 
nord-ouest, La Pierre d’Appel et La Bure dans le bassin 
de Saint-Dié-des-Vosges dans les Vosges et Augst au 
sud-est. Tout comme lors de l’interprétation du gra-
phique (fi g. 6), il est légitime de se demander si cette 
diff érentiation n’est pas due à un état de la recherche, 
puisque ce sont des sites sur lesquels les recherches 
sont denses. Toutefois, ce fait a été pris en compte au 
moment de la détermination des clusters, en fondant 
la création des profi ls sur la proportion de découvertes, 
et non sur les eff ectifs. Les diff érences de quantités 
d’objets entre les mailles et l’état de la recherche sont 
donc pondérées, ce qui permet d’affi  rmer que les mailles 
contenues dans le cluster 3 possèdent un profi l typolo-
gique diff érent de celui des autres clusters. Enfi n, les 
clusters 4, 5 et 6 ne se sont attribués chacun qu’à une 
seule maille. Là encore, cet élément est intéressant, 
puisque cela signifi e que, pour chacune de ces trois 
mailles, le profi l typologique ne correspond à aucun 
autre de la zone d’étude. 
D’autres observations peuvent aussi être faites en 

prenant en considération la répartition réelle du mobi-
lier. Le cluster 2, présenté comme disséminé sur l’en-
semble de la zone d’étude, est plus intéressant dans 
les parties nord-est et sud de la carte, qui contiennent 
un grand nombre de découvertes, plutôt qu’au centre 
ou au nord-ouest où les objets sont plus diff us. Si, 
malgré une grande quantité d’éléments, ces mailles 
sont toujours présentées comme faisant partie du 
cluster 2 et non du 3 [29], l’hypothèse selon laquelle 
elles appartiennent à un groupe matériel diff érent est 
valide. Il en va de même pour les clusters 4, 5 et 6. À 
l’évidence, leurs mailles respectives contiennent plu-
sieurs découvertes, et leur attribution à des groupes 
distincts est correcte.

CONCLUSION

Cette étude présente la mise en place d’une méthode 
de modélisation qui se fonde sur la répartition des 
assemblages de mobilier d’instrumentum pour tenter 
de mettre en évidence des groupes régionaux de 
culture matérielle. Pour ce faire, elle s’appuie sur un 
corpus composé d’une grande quantité d’objets, issus 
de contextes variés. 
Le résultat obtenu à l’aide de l’outil informatique et de 

la création de profi ls typologiques nécessite de prendre 
en compte l’ensemble des éléments archéologiques 
et statistiques à notre disposition. Il présente l’avan-
tage de déterminer clairement quels espaces géogra-
phiques, représentés par des mailles, possèdent des 
assemblages typologiques similaires et lesquels sont 
explicitement diff érents, contrairement aux simples 
cartes de répartition.
Les résultats présentés sur le graphique (fi g. 6) et 

sur la carte (fi g. 7) laissent envisager que ces clusters 
illustrent des espaces diff érents en fonction du statut 
des sites qu’ils contiennent, ce qui semblerait être 
particulièrement le cas pour le cluster 3. En eff et, ces 
sites, du fait de leur statut (capitales de cité, sites 
fortifi és, etc.), sont plus riches et entretiennent certai-
nement des réseaux d’interactions et d’échanges plus 
étendus et livrent donc des types d’objets plus variés 
et rares. La même réfl exion peut être faite pour les 
sanctuaires, dans lesquels la nature des découvertes 
est elle aussi diff érente puisque le fait de dépôt(s) 
volontaire(s). L’idée première de cette modélisation 
était de considérer l’ensemble du mobilier sélec-
tionné sans faire de distinction de contexte puisqu’il 
ne s’agit pas d’une information toujours fi able. En 
eff et, la nature d’un site n’est pas toujours connue 
selon qu’il s’agisse d’un élément issu de fouilles, de 
prospections ou encore de découvertes anciennes. 
Cela s’avère d’autant plus problématique lorsqu’on 
s’intéresse aux phénomènes cultuels. Les sanctuaires 
de cette période ne sont pas toujours reconnus et la 
distinction entre un dépôt votif, une cachette ou toute 
autre interprétation n’est pas évidente. Toutefois, 
pour donner suite à ce premier résultat, il paraît inté-
ressant de multiplier les analyses en ne prenant en 
compte que ces sites hors normes ou au contraire 
en les excluant. La même opération pourra être faite 
avec les sanctuaires connus et les dépôts. Il s’agira 
ensuite de comparer les résultats obtenus. 
De plus, les données utilisées ici ne concernent que 

les typologies de fi bules. Il faudra donc par la suite 
réaliser les mêmes étapes pour l’ensemble des caté-
gories d’objets retenues présentées précédemment, 
de manière séparée et conjointe, pour observer la 

[ 29] Pour ce cluster, il a déjà été montré plus haut qu’il 
s’agit des sites contenant le plus de types, mais aussi 
d’objets.  
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manière dont les résultats obtenus varient et l’impact 
que peuvent avoir les diff érents champs fonctionnels 
dans la création de ces groupes. 
Enfi n, la connaissance de la composition typologique 

exacte de ces clusters apparaît également nécessaire à 
leur compréhension et leur interprétation. La création 
de ces groupes repose-t-elle sur une plus grande diver-
sité typologique à l’intérieur des diff érentes mailles ? 
Ces mailles contiennent-elles des types d’objets radi-
calement diff érents les unes des autres ? Cet aspect 
reste encore à traiter. 
Pour fi nir, il sera intéressant, par la suite, de vérifi er 

les compositions récurrentes d’ensembles clos présents 

sur la zone d’étude et d’interroger le corpus pour les 
mettre en évidence. Les résultats de cette analyse 
supervisée pourront être comparés à ceux obtenus 
avec la méthode présentée ici et ainsi observer si les 
assemblages typologiques résultant d’un choix cultu-
rel sont concordants avec ceux mis en évidence par 
l’analyse non supervisée. 
Le modèle mis en place ici assure la reproductibilité 

de l’analyse et permet donc la multiplication des tests 
sur le corpus de mobilier désormais créé pour la Gaule 
de l’Est entre le IIIe siècle av. et le IVe siècle ap. J.-C. et 
ainsi observer l’évolution des groupes mis en évidence 
sur le temps long. 
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Preventive archaeology in France is based on two 
stages: evaluation and excavation. Despite a large 
number of experiments based on geophysical prospec-
tion, especially during the evaluation phase, the inte-
gration of these techniques within the preventive 
process remains rather limited. Confl icts and mis-
understandings have arisen between proponents of 
geophysics and proponents of trial trenches to assess 
the archaeological potential in a preventive context. 
These points of contention focus on three aspects: 
scientifi c reliability, time savings and costs of geophys-
ics compared to standard evaluation. In spite of this, 
over the last few years, Inrap has been developing 
and implementing geophysical studies by advocating 
a rational use of these techniques, i.e. only when geo-
physics is known to be relevant. The main applications 
concern the detection of archaeological remains but 
also the reconstruction of ancient landscapes and, in 
a more original way, the mapping and characterisation 
of archaeological layers 
during excavations. To this 
end, Inrap recently created 
a geophysical department 
and all indicators point 
to an increase in survey 
number and a very good 
integration of geophysics 
within the archaeological 
community.

L’archéologie préventive en France repose sur deux 
phases d’étude distinctes que sont le diagnostic et la 
fouille. L’intégration de la prospection géophysique 
dans ce processus reste, à ce jour, relativement limitée 
malgré un nombre important d’expériences visant à 
introduire ces techniques notamment en phase de dia-
gnostic. Des tensions et malentendus sont apparus 
opposant l’utilisation de la géophysique à la réalisation 
des tranchées à la pelle mécanique pour l’évaluation 
du potentiel archéologique en contexte préventif. 
Ces points de discorde se concentrent autour de trois 
aspects que sont la fi abilité scientifi que, le gain de 
temps et la rentabilité fi nancière de la géophysique 
par rapport au diagnostic conventionnel. Malgré cela, 
au cours des dernières années, l’Inrap développe et 
met en œuvre des études géophysiques en prônant 
une utilisation raisonnée de ces techniques, c’est-à-
dire uniquement lorsque l’on sait la géophysique par-
ticulièrement pertinente. Les principales applications 
concernent bien évidemment la détection de vestiges 
archéologiques mais également la reconstitution de 
paysages anciens et, de manière plus originale, la 
cartographie et la caractérisation des couches archéo-
logiques lors des fouilles. Pour ce faire, l’Inrap a récem-

ment mis en place une équipe de 
prospection géophysique et tous 
les indicateurs laissent présager 
une augmentation des demandes 
et une très bonne intégration de 
la géophysique auprès de la com-
munauté archéologique.

MOTS-CLШS
Archéologie préventive,
diagnostic archéologique,
prospection géophysique,
diagnostic en tranchées.
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La législation en matière d’archéologie préventive est 
actuellement bien établie en France et repose sur deux 
phases d’étude distinctes que sont le diagnostic et la 
fouille. Avec environ 2000 opérations par an (1800 
diagnostics et 200 fouilles), l’Inrap est le plus important 
organisme français d’archéologie préventive. Dans ce 
contexte, l’utilisation de la géophysique en phase de 
diagnostic a longtemps été source de confl it. Plusieurs 
tentatives de substituer tout ou partie du diagnostic en 
tranchées par les outils géophysiques ont été réalisées 
depuis les années 1980 et, pour la plupart, ont échoué 
et ont créé tensions et malentendus entre géophysi-
ciens et archéologues. Afi n de dépasser les diffi  cultés 
rencontrées jusqu’alors, l’Inrap met actuellement en 
œuvre une méthodologie raisonnée pour l’utilisation 
de la géophysique en contexte préventif. 

LE PROCESSUS DE L’ARCHÉOLOGIE 
PRÉVENTIVE EN FRANCE

En France, le processus de l’archéologie préventive 
(c’est-à-dire en amont de tout projet d’aménagement 
susceptible d’impacter le patrimoine archéologique) 
peut être divisé en cinq étapes :
1. Examen du projet d’aménagement par les agents 

prescripteurs des Services Régionaux de l’Archéologie 
(SRA) sur la base duquel il est décidé l’utilité de réaliser 
un diagnostic archéologique.
2. Comme stipulé dans le livre V du code du patri-

moine, le diagnostic est une prérogative publique dont 
l’exécution est confi ée à l’Inrap ou à un service archéo-
logique habilité de collectivité territoriale. Ce diagnostic 
consiste majoritairement en la réalisation d’ouvertures 
en tranchées sur 5 à 10 % de l’emprise du projet. 
En plus de la détection des sites, l’intervention doit 
permettre de caractériser les vestiges en fournissant 
des informations sur leur nature, leur fonction, leur 
datation et leur état de conservation [1]. 
Chaque projet d’aménagement, même si aucune 

évaluation archéologique n’y est réalisée, est soumis 
à une redevance (5400 euros par hectare en 2017). 
Celle-ci permet de fi nancer le diagnostic, un tiers étant 
réservé pour subventionner les fouilles de certains 
aménagements (par exemple, les constructions de 

logements sociaux ou de maisons privées) dans le 
cadre du Fonds National pour l’Archéologie Préventive.
3. À la fi n de l’intervention de terrain, un rapport est 

remis au SRA et examiné par la Commission Territoriale 
de la Recherche Archéologique (CTRA). Sur la base des 
résultats obtenus, le préfet de région peut décider de 
prescrire une fouille archéologique.
4. Si une fouille archéologique est prescrite, sa maî-

trise d’ouvrage est donnée à l’aménageur qui doit 
fi nancer sa réalisation en tenant compte du cahier des 
charges émis par le SRA. La fouille peut être réalisée 
par l’Inrap, par un service archéologique habilité de 
collectivité territoriale ou par une société privée agréée 
pour réaliser la fouille. 
5. Comme pour le diagnostic, un rapport de fouille est 

remis au SRA et son contenu est évalué par la CTRA.

DIAGNOSTIC EN TRANCHÉES 
ET GÉOPHYSIQUE : ÉLÉMENTS 
DE COMPARAISON

La pratique du diagnostic en tranchées systématiques 
est le résultat d’une longue réfl exion méthodologique 
et d’une longue pratique menées par les archéologues 
français depuis les années 1980. Cette approche, par 
la découverte de nombreux sites, a permis d’accroître 
considérablement les connaissances archéologiques 
en France au cours de ces dernières décennies [2]. 
Parallèlement, des tentatives pour introduire la géo-

physique dans le système archéologique préventif fran-
çais ont été menées, plus particulièrement en phase 
de diagnostic et souvent avec l’objectif de réduire, 
voire de substituer, les tranchées de sondage. Ces 
tentatives ont généré de nombreuses tensions au sein 
de la communauté archéologique, qui percevait la géo-
physique comme un danger plus que comme un outil 
à leur disposition. Ces points de friction concernaient 
principalement trois aspects : la fi abilité scientifi que 
de la géophysique, le gain de temps pour l’évalua-
tion du potentiel archéologique et sa pertinence en 
termes d’économie fi nancière. Ces trois points sont 
très souvent largement avancés comme des avan-
tages majeurs de la géophysique, mais, au regard des 
expériences passées, le sont-ils vraiment ? 

 [1] CNRA 2019. [ 2] DEMOULE 2004. 
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LA GÉOPHYSIQUE EST-ELLE UNE 
MÉTHODE EFFICACE POUR LE 
DIAGNOSTIC ARCHÉOLOGIQUE?

Les limites concernant la détection de sites par pros-
pection géophysique ont déjà été mises en avant. On 
peut citer, par exemple, le cas du canal à grand gabarit 
Seine-Nord-Europe en Picardie où une étude compa-
rative entre diagnostic en tranchées et géophysique 
a pu être menée [3]. Dans ce cadre, une zone test de 
60 ha y avait été investiguée à la fois par méthodes 
géophysiques et par diagnostic conventionnel. Sur ce 
secteur, le contexte sédimentaire est majoritairement 
constitué de luvisols et, par endroit, de calcaire. La 
typologie des vestiges archéologiques est principa-
lement constituée de structures creusées à travers 
ces horizons (fosses, fossés et trous de poteau). Les 
études géophysiques qui ont été menées sur cette 
zone test, associant méthode magnétique et méthode 
électrique, n’ont permis de détecter que 25 % des 
sites archéologiques découverts lors du diagnostic en 
tranchées (réalisé avec un taux d’ouverture de 10 %). 
Les limites de la géophysique ont également pu être 

décrites en Alsace dans le cadre des travaux de thèse 
de SIMON [4]. Dans ce cas, elles sont en partie liées à 
la grande hétérogénéité des sols qui conditionne l’effi  -
cacité des méthodes mises en œuvre. Si les méthodes 
géophysiques fournissent des résultats corrects sur 
les lœss, leur usage est nettement moins pertinent 
sur les limons décarbonatés et sols hydromorphes.
Considérant les types de sol et de vestige rencon-

trés, ces résultats peuvent être étendus à une grande 
partie de la moitié nord de la France, tout comme une 
partie de la Belgique, de l’Allemagne et des Pays-Bas 
qui présentent des contextes similaires.  
Pour les archéologues français, des taux de détec-

tion aussi faibles constituent le principal argument 
pour considérer la géophysique comme une technique 
d’évaluation peu fi able en comparaison des résultats 
obtenus avec les tranchées de diagnostic. Par consé-
quent, si l’utilisation de la géophysique est considérée 
comme un pas en avant dans les pays où le diagnostic 
en tranchées n’est pas mis en œuvre ou avec un taux 
d’ouverture inférieur à 5%, elle est, en France, perçue 
comme un pas en arrière pour ce qui est de l’évalua-
tion du potentiel archéologique en contexte préventif.
Par ailleurs, si la géophysique est, dans certains 

cas spécifi ques, un outil utile pour la détection de 
sites, elle reste bien évidemment incapable de carac-
tériser les vestiges archéologiques en matière de 

datation, de fonction et d’état de conservation ce qui 
constitue pourtant une part essentielle du diagnostic 
archéologique.
À l’heure actuelle, les comparaisons entre géophy-

sique et diagnostic en tranchées restent très limitées 
que ce soit en France ou à l’étranger. Les retours 
d’expérience de ces deux techniques d’évaluation 
doivent donc être approfondis afi n d’évaluer au mieux 
la pertinence de la géophysique sur diff érents types 
de sol et pour diff érents types de site archéologique 
couramment rencontrés en contexte préventif.

LA GÉOPHYSIQUE EST-ELLE 
UNE MÉTHODE RAPIDE ?

En France, la durée moyenne de la phase de dia-
gnostic est généralement de moins d’un an, depuis la 
prescription du SRA jusqu’au rapport fi nal d’opération. 
Ce qui peut, au premier abord, être considéré comme 
un temps long est au fi nal un processus extrêmement 
serré en termes de temps. L’introduction de la géo-
physique dans un tel processus peut s’avérer com-
plexe et ce d’autant plus qu’elle présente d’évidentes 
contraintes de mise en œuvre qu’il est nécessaire d’in-
tégrer dans la planifi cation des interventions.
L’état de surface de la zone à prospecter conditionne 

fortement la faisabilité d’une prospection géophysique 
ce qui l’est beaucoup moins pour la réalisation de tran-
chées à la pelle mécanique. Ainsi des parcelles en 
labour, des cultures hautes ou en friche ne permettent 
pas le passage des appareils géophysiques. Pour les 
terrains labourés ou en friche, une préparation de la 
surface peut être requise pour permettre la mise en 
œuvre des instruments mais constitue une étape sup-
plémentaire qui s’ajoute au calendrier d’intervention. 
Les conditions météorologiques (gel, sécheresse...) 
peuvent également avoir un eff et négatif sur la qualité 
des données géophysiques ce qui nécessite une grande 
souplesse de la part de l’équipe géophysique. 
Ces contraintes sont davantage problématiques dans 

le cas de grands projets de développement, tels que 
les projets linéaires (lignes à grande vitesse, auto-
routes…) où un nombre considérable de parcelles sont 
recoupées. La multiplicité des parcelles, et donc des 
états de surface, implique très souvent de réaliser 
les prospections géophysiques à diff érents moments 
de l’année pour pouvoir couvrir la totalité du projet 
d’aménagement. Au fi nal, tous ces aspects peuvent 
rendre la réalisation d’une prospection géophysique 
longue et coûteuse.

[ 3] HULIN et al. 2018. [ 4] SIMON 2012. 
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LA GÉOPHYSIQUE EST-ELLE 
UNE MÉTHODE ÉCONOMIQUE ?

L’évaluation archéologique est une démarche scien-
tifi que qui implique des dépenses importantes [5]. En 
France, la politique de fi nancement actuelle ne permet 
pas de réaliser, sur un même projet, une étude géo-
physique et un diagnostic conventionnel par tranchées 
avec un taux d’ouverture de 5 à 10 %. La combinai-
son des deux méthodes serait idéale mais sa systé-
matisation entraînerait une forte augmentation des 
coûts. Cela est d’autant plus vrai lorsqu’il n’y a pas 
de connaissance préalable sur le contexte archéolo-
gique et pédologique. Dans de tels cas, au moins deux 
techniques géophysiques doivent être utilisées afi n de 
fournir des résultats fi ables. Une telle approche aug-
menterait les coûts de 2000 à 3000 euros par hectare 
pour l’étude des grandes surfaces. Compte tenu de 
la fi abilité toute relative de la géophysique évoquée 
précédemment, cette approche s’avère alors très coû-
teuse comparativement au diagnostic conventionnel 
par tranchées. 

D’UNE APPROCHE À L’AVEUGLE 
À UNE APPROCHE RAISONNÉE

Pour toutes les raisons exposées ci-dessus, l’utili-
sation de la géophysique en archéologie préventive 
a été source de confl it et de désaccord notamment 
avec les aménageurs qui voient en la géophysique 
une méthode miracle (faible impact sur le sol, illusion 
de coût plus faible et de rapidité de mise en œuvre) 
afi n de réduire l’impact du diagnostic en tranchées. Le 
problème majeur réside dans le fait que la quasi-to-
talité des tentatives d’introduire la géophysique dans 
le protocole préventif a été menée pendant la phase 
d’évaluation et avec de faibles connaissances (voire 
aucune) sur le type de structures recherché et sur 
les contextes pédologiques rencontrés (type de sol, 
épaisseur, variabilité). Une telle approche à l’aveugle 
est généralement synonyme d’échec et n’apportera 
que peu de résultats positifs. Pour être pleinement 
effi  cace, la géophysique se doit de répondre à des 
questions précises, avec des a priori solides sur ce 
que l’on recherche et dans quel contexte. Par défi ni-
tion, ceci est en contradiction totale avec le caractère 
exploratoire de la phase de diagnostic.
Par conséquent, l’Inrap ne recommande pas d’utiliser 

la géophysique sur de grandes surfaces si le contexte 
n’est pas ou peu connu. La politique préconisée par 
l’institut repose sur une approche diff érente, plus rai-
sonnée, où la géophysique n’est mise en œuvre que 
dans des cas très spécifi ques. Il s’agit ici de n’utiliser la 

géophysique que lorsque l’on sait cette méthode par-
ticulièrement effi  cace (en fonction du type de vestige 
archéologique et du type de sol) ou bien dans les cas 
où la réalisation de tranchées à la pelle mécanique est 
diffi  cile (par exemple en contexte urbain). Dans ces 
deux cas, la géophysique peut être employée avec 
les méthodes les plus adaptées et la confi guration 
de capteurs la plus appropriée. En ayant recours à 
la géophysique de la sorte, celle-ci devient alors plus 
fi able et l’évaluation globale plus pertinente.
Par ailleurs, la géophysique ne doit pas seulement 

être considérée comme une technique de diagnostic 
archéologique. Bien que plus limitées en nombre, les 
études géophysiques peuvent également être réalisées 
sur les opérations de fouille et apporter des résultats qui 
peuvent combler certaines lacunes liées aux techniques 
de fouille actuelles [6]. Cette approche en fouille reste 
largement sous-estimée et l’Inrap a décidé de dévelop-
per ces applications en menant un travail de recherche 
et développement sur ces thématiques.
De 2002 à 2019, l’Inrap a réalisé 219 études géo-

physiques, dont plus de la moitié depuis 2015 (date 
de création du pôle géophysique de l’Inrap). Toutes 
ont suivi les principes de l’approche raisonnée décrite 
ci-dessus et peuvent être divisées en trois thèmes 
diff érents :

DÉTECTION DES STRUCTURES 
ARCHÉOLOGIQUES

La détection de structures archéologiques est l’appli-
cation la plus évidente de la géophysique et constitue 
la principale utilisation de la géophysique par l’Inrap 
avec 61 % des études géophysiques réalisées dans 
ce but. Ces études peuvent être menées à plusieurs 
moments du processus : en préalable au diagnostic, 
entre le diagnostic et la fouille, ou bien encore pendant 
ou après la fouille, pour compléter le plan du site en 
dehors de la zone de fouille.

ANALYSE DU PAYSAGE

L’intégration des observations archéologiques dans 
leur environnement est cruciale pour comprendre les 
diff érents modes d’occupation humaine. La géophy-
sique (en particulier la méthode électromagnétique 
basse fréquence) peut off rir des informations concer-
nant la géomorphologie sur de larges surfaces. Cette 
approche, particulièrement effi  cace, représente 12 % 
de l’activité du pôle géophysique de l’Inrap.

[ 5] DEPAEPE et al. 2016. 
[ 6] HULIN & SIMON 2012 ; HULIN et al. 2014 ; SIMON 
et al. 2012. 
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CARACTÉRISATION DES NIVEAUX 
ARCHÉOLOGIQUES SUR SURFACE DÉCAPÉE

À une toute autre échelle, la géophysique peut aussi 
être utilisée pendant la fouille, directement sur surface 
décapée [7]. Le but n’est pas tant ici de détecter 
des vestiges mais plutôt de caractériser les couches 
archéologiques. Cette caractérisation est principa-
lement basée sur des paramètres magnétiques tels 
que la susceptibilité ou la viscosité magnétique mais 
peut également être réalisée par des analyses mul-
tispectrales ou des mesures de résistivité électrique. 
En association avec des analyses pédologiques et 
géochimiques, ce type d’approche peut révéler des 
informations pertinentes sur les occupations passées. 
L’éventail des signatures archéologiques qui peut 
être étudié par ces techniques est très large allant de 
l’étude des zones chauff ées, aux ateliers de forge, en 
passant par les dépôts de fumier ou les niveaux de 
terres noires. Cette approche représente 27 % des 
études géophysiques réalisées par l’Inrap. 
Une telle approche qui consiste à considérer les 

propriétés géophysiques des sols comme un proxy 
d’anthropisation est très largement sous-employée. 
Cependant, la mesure de ces paramètres peut consi-
dérablement changer la perception de tout ou partie 
d’un site et permettre à l’archéologue de mettre en 
place une stratégie de fouille adaptée en indiquant, 
directement sur le terrain, certaines zones d’intérêt 
diffi  ciles à percevoir à l’œil nu. 

CONCLUSION : RECONSIDÉRER LA 
GÉOPHYSIQUE EN ARCHÉOLOGIE 
PRÉVENTIVE EST NÉCESSAIRE

L’image de la géophysique comme un outil simple, 
effi  cace et peu onéreux est basée sur de nombreux 
exemples de prospections géophysiques eff ectués sur 
des sites bien préservés, le plus souvent dans un cadre 
d’archéologie programmée. Les résultats présentés 
dans des revues scientifi ques montrent des cartes géo-
physiques souvent impressionnantes. Ces études sont 
également couramment présentées au grand public, 
aux politiques et aux aménageurs. La géophysique est 
ainsi mise en avant comme une technologie novatrice 
permettant de cibler les « zones intéressantes » et 
donc de fouiller moins et mieux. Cependant, l’archéo-
logie préventive en France montre que cette vision 
idyllique de la géophysique est largement erronée 

puisque la plupart des sites archéologiques ne four-
nissent que rarement des résultats géophysiques aussi 
spectaculaires et évidents à interpréter.
L’archéologie préventive nous a en eff et appris que 

la plupart des sites archéologiques ne laissait que de 
très légères traces dans le sol, souvent diffi  ciles à iden-
tifi er sans l’expérience des archéologues de terrain. 
Ces sites constituent pourtant l’objet principal de leur 
travail quotidien et leur étude aux cours des dernières 
décennies a complètement modifi é nos connaissances 
archéologiques. Bien que moins impressionnants pour 
le grand public, ces sites n’en sont pas moins des mar-
queurs clés pour la compréhension de notre passé, et 
la plupart du temps, le diagnostic en tranchées est le 
seul moyen de les détecter effi  cacement. 
Malgré cela, l’Inrap intègre aujourd’hui les méthodes 

géophysiques comme un outil à part entière dans le 
processus scientifique. Comparé à certains pays, 
notamment anglo-saxons, qui utilisent la géophy-
sique pour la phase d’évaluation, généralement sur 
de grandes surfaces et sans connaissance contextuelle 
préalable (nature et épaisseur des sols, type de ves-
tiges…), l’Inrap promeut une utilisation plus rationnelle 
sur des cas très spécifi ques avec des enjeux scienti-
fi ques et/ou techniques très précis. Dans la plupart des 
cas, l’institut met en œuvre la géophysique après le 
diagnostic en tranchées ou comme outil complémen-
taire en phase de fouille. De fait, une bonne connais-
sance du contexte archéologique et pédologique 
conduit à une plus grande effi  cacité de la géophysique.  
Grâce à cette approche raisonnée, 135 études géo-

physiques ont été réalisées entre 2015 et 2019, et tous 
les indicateurs montrent une augmentation de l’activité 
pour les années à venir. Actuellement, une équipe de 2 
géophysiciens aidés de 26 techniciens spécialisés dans 
l’acquisition de données est pleinement opérationnelle 
à l’Inrap sur l’ensemble du territoire. L’intégration d’un 
pôle géophysique au sein d’un institut d’archéologie 
a fortement contribué à modifi er la perception des 
archéologues envers l’utilisation de ces techniques. 
Après des décennies d’incompréhension, la géophy-
sique en France semble dorénavant être bien acceptée 
par la communauté des archéologues qui, utilisée de 
manière raisonnée, y voient un outil complémentaire 
pour l’archéologie préventive. 

[ 7] SIMON et al. 2012 ; HULIN & JAGOU 2014. 
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The study presents geophysical surveys and archae-
ological excavations that complete each other to 
fulfi l two objectives: 1- to understand the evolution 
of the human occupation from Roman to Medieval 
times on an archaeological site in Horbourg-Wihr 
(Haut-Rhin, France); 2- to test the effi  ciency of 
an approach using a combination of diff erent geo-
physical methods and targeted excavations for the 
assessment of archaeological remains. The use of 
diff erent geophysical methods is shown to be par-
ticularly adapted to the context of the archaeo-
logical site. The results 
allow to conduct targeted 
excavations and to better 
understand the spatial dis-
tribution of the identifi ed 
remains. Thus, the study 
gives new results on the 
succession and overlap of 
the archaeological remains 
of a medieval castle built 
on the remnant of a Gallo-
Roman theater.

L’étude présente des campagnes de prospections 
géophysiques et de sondages archéologiques qui 
se complètent pour répondre à un double objec-
tif : 1- comprendre l’enchaînement de l’occupation 
anthropique du territoire entre l’époque romaine 
et l’époque médiévale d’un secteur archéologique 
inédit à Horbourg-Wihr (Haut-Rhin, France) ; 
2- tester l’effi  cacité de l’utilisation combinée de 
méthodes de prospections géophysiques et de la 
fouille archéologique pour identifi er et caractériser 
les vestiges. L’utilisation de diff érentes méthodes 
géophysiques complémentaires se révèle particu-
lièrement adaptée au contexte du site et les résul-

tats ont permis d’implanter des 
sondages ciblés et de mieux 
comprendre la distribution spa-
tiale des vestiges identifi és lors 
de la fouille. Ainsi, cette étude 
apporte de nouvelles infor-
mations sur la succession et 
superposition de vestiges d’un 
château médiéval sur la base 
d’un théâtre gallo-romain.
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CONTEXTE DU PROJET

Le site d’étude porte sur un terrain d’environ 
1,5 ha, à l’ouest du village de Wihr-en-Plaine, sur 
la commune de Horbourg-Wihr. Aujourd’hui pro-
priété privée, cet espace est constitué de prés 
et de de vergers et d’un étang à l’arrière d’une 
maison de maître. Les sources d’archives les plus 
anciennes signalent l’existence d’un château à la fi n 
du XIVe siècle. Un précis historique rédigé en 1890 
par le pasteur Herrenschneider propose de placer 
le château à cet emplacement sur la base de la 
toponymie (Schlossgarten – Burggarten), relevée 
sur des cartes anciennes (fi g. 1) et des sources 
historiques [1]. Le creusement d’un nouvel étang 
par le propriétaire en 1993 met au jour une ving-
taine de blocs de grès dont certains portant de sin-
gulières inscriptions non déchiff rées [2] (fi g. 2). 
La collecte du mobilier céramique au pied de la 
berge du nouvel étang par M. Fuchs et l’association 

Figure 1 : extrait du plan d’arpentage de la commune de 
Wihr-en-Plaine (1760), le cercle rouge met en évidence 
une excroissance en demi-cercle à l’emplacement du site 
(Archives Départementales du Haut-Rhin, cliché M. Fuchs).

Figure 2 
A. Délimitation en rouge du site d’étude sur image satellite Google Earth du 04/10/2018 ;
B. Modélisation 3D (photogrammétrie) du bloc gradin n°6  ;
C. Image du même bloc après un post-traitement PCV (M. Koehl - INSA 2017).

 [1] HERRENSCHNEIDER 2016, p. 55-56. 
[ 2] FUCHS 1996, p. 213. 
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ARCHIHW confi rme une phase d’abandon au début 
de l’époque moderne. Ces investigations menées 
entre 1994 et 1998 tendent à indiquer la présence 
d’un château (probablement détruit au XVIIe siècle) 
réutilisant des blocs plus anciens mais dont la data-
tion remontant à l’Antiquité n’était pas établie [3]. 
Afi n de caractériser les contrastes potentiels de 
résistivité électrique apparente et d’aimantation 
liés à la présence des vestiges des fondations du 
château, diff érentes prospections géophysiques 
ont été menées. En premier lieu, des mesures de 
résistivité électrique apparente ont été conduites 
en 2009 [4]. Puis, deux campagnes de prospec-
tions magnétiques ont été réalisées en 2017 : la 
première pour mesurer le pseudo-gradient ver-
tical [5] et une seconde pour mesurer l’intensité 
du champ total [6]. Les prospections électriques 
ont révélé notamment deux anomalies de résis-
tivité électrique apparente parallèles et formant 
un arc de cercle. L’anomalie interne de cet arc de 
cercle est longue d’une centaine de mètres tandis 
que l’externe est longue d’une trentaine de mètres 
(fi g. 3). L’ensemble a été en premier lieu interprété 
comme des éléments d’un fossé et d’une enceinte 
liés au château médiéval. En 2017-2018 les blocs 
de grès ont fait l’objet d’une modélisation 3D par 
M. Koehl (INSA-Strasbourg). Sur la base de ces 
modèles numériques, S. Blin (ENS/CNRS - UMR 
8546 AOROC) a proposé en 2018 d’interpréter ces 

blocs en tant qu’éléments de gradins gallo-romains. 
Cette interprétation a conduit M. Fuchs à formuler 
l’hypothèse que les arcs de cercles observés en 
prospection correspondent à des éléments d’un 
édifi ce de spectacle antique sur lequel un château 
médiéval aurait été bâti [7]. Cette hypothèse s’ac-
corde avec les données archéologiques, géophy-
siques et topographiques du lieu ainsi que sa situa-
tion en périphérie d’une importante agglomération 

Figure 3 
A. combinaison des 
cartes de la résisti-
vité électrique appa-
rente intégrant 0,5 
m de profondeur cal-
culées à partir des 
données de 2009 
et de 2018 à travers 
différentes méthodes 
d’interprétation ; 
B. même image avec 
mise en évidence en 
rouge des anomalies 
de résistivité appa-
rentes A et A’ inter-
prétées comme des 
éléments en pierre 
et en bleu les ano-
malies B et C inter-
prétées comme des 
structures modernes.

[ 3] Les collectes de mobilier céramique ont été réali-
sées à intervalles irréguliers au fi l des années, au pied 
de la berge de l’étang, lors des basses eaux de la nappe 
phréatique et après les périodes de dégel qui érodent 
régulièrement le dépotoir. Le mobilier ainsi collecté 
a fait l’objet d’une première étude céramologique en 
2017 par Elise Arnold, puis une étude complémentaire 
et de synthèse par Jérôme Kraft en 2019 (Archéologie 
Alsace). Ces éléments seront intégrés en 2020 au 
rapport global des opérations : FUCHS (dir.), à paraître. 
[ 4] Mesures réalisées dans le cadre d’une interven-
tion du Pôle d'Archéologie Interdépartemental Rhénan 
(PAIR). 
[ 5] Mesures réalisées dans le cadre d’une intervention 
d’Archéologie Alsace (qui a remplacé le PAIR). 
[ 6] Mesures réalisées dans le cadre d’une intervention 
de l’UMR 7516 IPGS (CNRS/Unistra). 
[ 7] FUCHS (dir.), à paraître. Cette hypothèse a été pré-
sentée au Service Régional de l’Archéologie, et assortie 
d’une demande d’autorisation de sondage. L’ensemble 
des données archéologiques et géophysiques collectées 
depuis 1993 fera l’objet d’un rapport de synthèse, à 
paraître en 2020, et d’un article, à paraître en 2021. 
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antique (vicus de Horbourg). C’est dans ce contexte 
et afi n d’explorer cette hypothèse qu’ont été orga-
nisées en septembre-octobre 2018 des prospec-
tions géophysiques complémentaires [8] assorties 
d’une série de tranchées de sondages.
Diff érentes méthodes géophysiques ont été 

testées pour évaluer tout d’abord si ces dernières 
permettent de repérer les vestiges archéologiques 
suspectés sur ce site. Les techniques utilisées se 
basent sur les contrastes de diff érents paramètres 
physiques que les vestiges peuvent présenter avec 
leur encaissant : des contrastes d’aimantation pour 
les méthodes magnétiques, de résistivité électrique 
apparente pour la méthode électrique et de permit-
tivité diélectrique pour la méthode électromagné-
tique à haute fréquence (radar). L’étude du site de 
Kreuzfeld en 2008 et 2012, situé à environ 1 km au 
sud-ouest, permet de préciser le contexte géologique 
de la zone : un sol limoneux post-antique repose 
sur une nappe argileuse de débordement. La cam-
pagne de prospection magnétique complétant cette 
étude archéologique a permis la détection d’habitats 
antiques, du fait du contraste d’aimantation entre 
l’encaissant et les matériaux constituant le bâti [9]. 
Un contexte similaire est alors attendu sur notre site 
d’étude. Les résultats concluants ont été utilisés pour 
guider des sondages afi n de comprendre la réparti-
tion à grande échelle de l’enceinte du château médié-
val et du théâtre gallo-romain supposé.

MÉTHODES MISES EN ŒUVRE

Quatre méthodes diff érentes de prospection géo-
physique ont donc été mises en œuvre sur le site : 
la méthode magnétique dans deux confi gurations 
(diff érence de composante verticale et champ 
total), une méthode électrique et une méthode 
électromagnétique à haute fréquence (radar). Les 
méthodes électrique et magnétique ont été utili-
sées de manière extensive, couvrant toute la zone 
accessible. En la quasi absence d’informations anté-
rieures aux prospections, il a été jugé pertinent 
d’utiliser ces techniques de cartographie étendues. 
Bien que le contexte géologique ne soit pas favo-
rable, la méthode radar a été utilisée en complé-
ment à titre expérimental, en réalisant des profi ls 

perpendiculaires aux anomalies dévoilées par les 
méthodes électrique et magnétique afi n de renfor-
cer ou non l’hypothèse de la présence de structures.

MÉTHODES MAGNÉTIQUES

Les mesures magnétiques permettent de quan-
tifi er et de cartographier les variations spatiales 
(anomalies) du champ magnétique liées à des 
variations d’aimantation dans le sous-sol. Les ves-
tiges de murs ou de fondations composés de blocs 
de grès ou de calcaire dans un encaissant limo-
no-argileux, comme c’est a priori le cas sur le site 
d’après l’étude réalisée à Kreuzfeld [10], peuvent 
être à l’origine d’anomalies mesurables en surface.
Pour la mesure magnétique du champ total, l’ap-

pareil de mesure utilisé est un dispositif mis au point 
par l’Institut de Physique du Globe de Strasbourg 
(IPGS) et utilisant des magnétomètres trois compo-
santes [11]. Ce type de dispositif permet la mesure 
multi-capteurs et de compenser les eff ets de l’équi-
pement avec un niveau de précision fi nal similaire à 
celui de magnétomètres scalaires [12]. Dans l’ob-
jectif d’affi  ner la carte de l’anomalie de l’intensité 
du champ total réalisée en 2017, des mesures com-
plémentaires de plus haute résolution ont été réa-
lisées en septembre 2018 : l’écartement entre les 
capteurs et la hauteur des mesures sont réduits (de 
0,5 m à 0,11 m pour l’écartement inter-capteurs et 
de 0,8 m à 0,3 m pour la hauteur des mesures). 
L’appareil est muni de 5 magnétomètres ainsi que 
d’un dispositif GNSS diff érentiel permettant un 
géoréférencement des données avec une précision 
d’environ 0,05 m. 
La mesure de la diff érence de la composante ver-

ticale du champ magnétique terrestre (pseudo-
gradient vertical) a été réalisée avec l’appareil 
MXPDA de Sensys dans le cadre des mesures de 
2017. Le système est muni de 5 gradiomètres 
fl uxgate espacés de 0,5 m, chaque gradiomètre 
comprenant une sonde verticale à chaque extré-
mité qui permet l’enregistrement direct de la diff é-
rence de l’intensité de la composante verticale du 
champ magnétique sur ces 0,65 m. 

MÉTHODE ÉLECTRIQUE

La méthode électrique permet de mesurer 
les variations spatiales de résistivité électrique 

[ 8] Pour plus de détails sur l’aspect complémentaire des 
diff érentes méthodes géophysiques, voir par exemple 
WATTERS 2009. 
[ 9] SIMON 2012. 

[ 10] Ibid. 

[ 11] GAVAZZI et al. 2016. 

[ 12] GAVAZZI et al. 2019. 
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apparente. D’après le contexte géo-archéologique 
décrit en début d’article, on s’attend à des ves-
tiges de fondations ou de murs constitués de blocs 
de grès ou de calcaire qui donc, peuvent présenter 
des contrastes de résistivité électrique par rapport 
à l’encaissant limono-argileux. La résistivité appa-
rente a été mesurée avec l’appareil RM85 développé 
par Geoscan. Il est muni de 4 électrodes mobiles 
espacées de 0,5 m et reliées à deux autres électro-
des fi xes (situées à une distance suffi  samment éloi-
gnée des mobiles pour être considérées à une dis-
tance infi nie). Cette installation permet une mesure 
en mode pôle-pôle, adaptée au contexte archéo-
logique [13]. Ce dispositif permet de réaliser trois 
cartes des contrastes de résistivité apparente à 
trois profondeurs (0,5 m, 1 m et 1,5 m) en fonc-
tion de l’écartement inter-électrodes. L’appareil est 
déplacé tous les mètres et six mesures sont faites à 
chaque fois : trois mesures pour la carte de résisti-
vité apparente intégrant 0,5 m de profondeur, deux 
pour celle intégrant 1 m de profondeur et une pour 
celle intégrant 1,5 m de profondeur. L’acquisition a 
été réalisée en deux temps : une première cam-
pagne en 2009, puis des mesures complémentaires 
en 2018. Le protocole d’acquisition des données est 
le même d’une prospection à l’autre. En revanche, 
les paramètres d’interpolation peuvent diff érer 
entre les données de 2009 et celles de 2018. En 
eff et, pour les données de 2009 seules les cartes 
fi nales ont été utilisées dans le cadre de l’étude, 
sans connaître les paramètres exacts de l’inter-
polation, autres que le fait que le traitement des 
données a été fait à l’aide de  WuMapPy [14]. Pour 
les données de 2018, l’interpolation a été réalisée 
à l’aide de l’extension Archaeological Geophysics 
Toolbox (AGT) pour QGIS [15]. Une moyenne 
mobile prenant en compte les données dans un 
cercle de 1,5m de rayon est calculée à chaque point 
de mesure. À chaque moyenne mobile de résistivité 
apparente calculée, une teinte de couleur est asso-
ciée pour remplir le cercle.

MÉTHODE RADAR

Le principe de la méthode est l’émission d’une 
onde électromagnétique à une haute fréquence, 
c’est-à-dire une onde radar. L’onde se réfl échit au 
niveau d’interfaces où des contrastes de permit-
tivité diélectrique sont présents, ce qui peut être 
le cas lorsqu’une fondation ou un mur est présent 
à faible profondeur (quelques dizaines de cen-
timètres au plus) au milieu d’un encaissant limo-
no-argileux. En eff et, les ondes radar sont atté-
nuées trop rapidement dans ce genre de contexte 

pour espérer pénétrer plus profondément. Les 
mesures radar ont été réalisées en 2018 en suivant 
8 profi ls avec l’antenne 250 MHz X3M développée 
par Mala. Plusieurs traitements sont eff ectués sur 
les données brutes : décalage du premier train de 
réfl ecteur, fi ltre passe-haut, amplifi cation du signal 
en le multipliant par l’inverse de son enveloppe, 
fi ltre passe bande (180MHz - 260 MHz), fi ltrage des 
réfl ecteurs plats et égalisateur d’énergie.

SONDAGES

Des tranchées de sondage ont été réalisées au 
mois d’octobre 2018 ; trois sondages selon un prin-
cipe de recoupement perpendiculaire de l’anomalie 
curviligne la plus étendue, au sud, à l’ouest et au 
nord, ainsi que huit sondages complémentaires plus 
limités. Des profi ls radars ont été réalisés selon le 
même principe de recoupement, avant la réalisa-
tion des tranchées. Les tranchées de sondage ont 
été réalisées à la pelle mécanique équipée d’un 
godet de curage, jusqu’à atteindre le substrat [16]. 

RÉSULTATS 

MÉTHODE ÉLECTRIQUE

La carte de résistivité apparente intégrant une pro-
fondeur de 0,5 m (fi g. 3) révèle une anomalie allon-
gée formant un arc de cercle long d’une centaine de 
mètre (anomalie A). Ce contraste varie entre 10 et 
90 ohm.m avec l’encaissant. Dans la partie ouest, 
sur un peu moins de la moitié de la longueur, une 
deuxième anomalie (anomalie A’) similaire et paral-
lèle apparaît (fi g. 3). L’intensité et la forme de ces 
anomalies suggèrent la présence de structures en 
pierre potentiellement maçonnées dans l’encais-
sant limono-argileux. La variation de l’intensité de 
ces anomalies alors que l’encaissant est a priori 
le même pourrait s’expliquer par une diff érence 
d’état de conservation ou de démantèlement des 
structures, les parties avec le plus fort contraste 
correspondant aux parties les mieux conser-
vées. Au vu du contexte archéologique, il pour-
rait s’agir aussi bien d’éléments du théâtre gallo-
romain que du château médiéval. 

[ 13] MARTINAUD 1990. 
[ 14] Pour plus de détails sur le logiciel voir MARTY et 
al. 2015. 
[ 15] Pour plus de détails sur l’extension, voir HULIN, 
SIMON & HATAMI 2017. 
  16] FUCHS (dir.), à paraître.  
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Deux anomalies (> 130 ohm.m), rectilignes orien-
tées est-ouest, présument de la présence de struc-
tures anthropiques au nord et au sud de la carte de 
résistivité apparente (fi g. 3). Un chemin couramment 
emprunté par des véhicules, où le sol est tassé, est 
responsable du contraste de résistivité apparente 
au nord (anomalie B). La comparaison de la carte de 
résistivité électrique avec le cadastre des années 1950 
démontre que le contraste au sud est dû à la présence 
d’une allée aujourd’hui disparue (anomalie C). 
Les diff érences de signal pour les mêmes anoma-

lies entre les résultats de 2009 et 2018, notamment 
pour l’anomalie C, peuvent s’expliquer par deux 
facteurs. Le décalage spatial s’explique par les 
imprécisions du positionnement (positionnement 
relatif sur profi l, puis 4 coins géoréférencés au 
GNSS diff érentiel), tandis que les variations d’in-
tensité et d’étalement peuvent s’expliquer par des 
variations de fl ux hydriques entre les deux périodes 
d’acquisition. Les cartes de la résistivité apparente 
intégrant 1 m et 1,5 m ne sont pas montrées ici car 
les anomalies A et A’ y sont visibles mais de façon 
moins résolutive que sur la carte intégrant 0,5 m, 
contrairement à l’anomalie C qui disparaît. Ce qui 

permet simplement de dire que les anomalies A et 
A’ correspondent à des structures qui ne sont pas 
superfi cielles et à faible enfouissement.

MÉTHODES MAGNÉTIQUES

Les cartes de l’anomalie de l’intensité du champ 
magnétique total à haute résolution (fi g. 4) et de la 
diff érence de la composante verticale (pseudo gra-
dient) du champ magnétique (fi g. 5) révèlent une 
anomalie allongée formant un arc de cercle long 
d’une trentaine de mètres. Ce contraste d’aimanta-
tion génère une anomalie d’une amplitude d’envi-
ron 40 nT [17] sur la carte du champ total et d’au 
maximum 15 nT sur la carte du pseudo-gradient. 
L’analyse de cette anomalie est similaire à celle faite 
pour les anomalies de résistivité électrique : l’inten-
sité ainsi que la forme suggèrent la présence d’élé-
ment du théâtre romain ou du château médiéval. 
Cependant, même si les deux anomalies sont super-
posées, elles ne sont pas de la même longueur : le 
contraste d’aimantation est moins étendu que le 
contraste de résistivité électrique, ce qui suggère 
des sources diff érentes entre l’anomalie de résisti-
vité électrique et l’anomalie magnétique. Quelques 
anomalies ponctuelles de fortes amplitudes sont 
présentes sur les cartes de l’anomalie de l’intensité 
du champ total et du pseudo gradient magnétique 
vertical (fi g. 5). Elles sont probablement dues à des 
éléments métalliques d’époque contemporaine. 

Figure 4 
A. Carte de l’anoma-
lie de l’intensité du 
champ magnétique 
acquise en 2018 ; 
B. même image avec 
mise en évidence en 
vert de l’anomalie 
interprétée comme 
témoin d’une struc-
ture archéologique.

[ 17] L’unité utilisée pour la mesure de l’intensité du 
champ magnétique est le nano Tesla, noté nT. Pour la 
mesure du pseudo-gradient, l’unité est toujours le nT, 
bien qu’il s’agisse alors d’une diff érence d’intensité. 
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MÉTHODE RADAR
Les résultats du profi l n°1 (fi g. 6) montrent un 

premier groupe de réfl ecteurs subhorizontaux et 
continu aux environs du quinzième mètre. C’est l’en-
droit où l’anomalie électrique A recoupe le profi l 1. 
Une forte concentration de réfl ecteurs discontinus 

est constatée sur les quinze derniers mètres du 
profi l. La profondeur maximale de pénétration de 
l’onde radar (fi g. 6) est de 0,6 m sur le profi l n°1. 
Elle est calculée en prenant en compte une vitesse 
de propagation de l’onde de 0,03 m/ns, trouvée 
avec la méthode de modélisation d’hyperboles. 

Figure 5 
A. Carte du pseu-
do-gradient vertical 
du champ magné-
tique, échelle de 
couleur de -10 à 10 
nT, le trait rouge déli-
mite la zone présen-
tée en B et C, modifi é 
d’après un document 
interne d’Archéolo-
gie Alsace (Florian 
Basoge, 2017) ; 
B. Carte de l’ano-
malie de l’intensité 
magnétique mesurée 
en 2018, échelle de 
couleur de -10 à 10 
nT ; 
C. Carte de l’ano-
malie de l’intensité 
magnétique mesurée 
en 2018, échelle de 
couleur de -25 à 25 
nT.

Figure 6  
A. Positionnement des profi ls radar sur fond d’image satellite Google Earth (2018) et indication du profi l P1 ; 
B. Profi l radar P1 et positionnement de la zone qui correspond au recoupement du profi l avec l’anomalie A identifi ée lors de 
la prospection électrique.
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Les 7 autres profi ls présentent la même profon-
deur d’investigation. Sur tous les profi ls, si l’on 
peut noter des groupes de réfl ecteurs au niveau 
des recoupements avec les anomalies identifi ées 
par les autres méthodes, on remarque égale-
ment d’autres groupes de réfl ecteurs qui corres-
pondent vraisemblablement à des hétérogénéités 
non archéologiques de très proche surface. Au vu 
de cette observation et de la faible profondeur de 
pénétration, il a été décidé par la suite d’utiliser 
le radar seulement pour vérifi er si un groupe de 
réfl ecteur est présent au niveau des anomalies 
identifi ées à l’aide des autres méthodes.

LES TRANCHÉES DE SONDAGE

On ne s’intéressera ici qu’aux sondages 1, 2 et 11 
car ils permettent de comprendre le lien entre les 
signaux géophysiques de surface et les structures 
archéologiques présentes dans le sous-sol (fi g. 7). 
Le sondage 1 a été réalisé perpendiculairement aux 
anomalies A et C. Le sondage 2 a été réalisé per-
pendiculairement aux anomalies A et A’. Le sondage 
11 a été réalisé en ciblant une anomalie magnétique 
d’intensité particulièrement forte. Pour les profi ls 1 
et 2, un profi l radar suivant la même implantation a 
été mesuré en amont de la fouille.

Le sondage 1 (fi g. 8) met en évidence au niveau 
de l’anomalie A des indices très ténus d’une fon-
dation pillée et bordée par un fossé comblé par les 
matériaux de la fondation (moellons calcaires). On 
note également un groupe de réfl ecteurs associés 
sur le profi l radar correspondant. 
Le sondage 2 (fi g. 9) met en évidence les restes 

d’une fondation pillée mais présentant encore une 
forte concentration de moellons à l’emplacement 
de l’anomalie curviligne A. Ce sondage montre éga-
lement que l’anomalie électrique A’ correspond au 
rejet du gravier issu du creusement du fossé, épou-
sant ainsi également une forme curviligne et paral-
lèle à la structure. Un groupe de réfl ecteurs est éga-
lement présent à cet endroit sur le profi l radar.
Enfi n, le sondage 11 (fi g. 10) met en évidence, en 

sus des restes de fondation au niveau de l’anomalie A, 
une concentration importante de tuiles et de briques 
en terre cuite dans le remplissage du fossé au niveau 
de l’anomalie magnétique. Un groupe de réfl ecteurs 
est présent à cet endroit sur le profi l radar.
Au fi nal, ces trois sondages permettent d’inter-

préter l’anomalie A comme l’association des restes 
d’une fondation d’une structure bâtie et d’un fossé 
associé aujourd’hui comblé. Le contraste de résis-
tivité provenant probablement du contraste entre 
les blocs de la fondation et du comblement du fossé 
avec l’encaissant. De façon similaire, l’anomalie A’ 
témoigne du contraste entre des déblais de creuse-
ment du fossé et l’encaissant. L’anomalie magné-
tique quant à elle traduit une zone où le comble-
ment du fossé montre une forte concentration en 
éléments en terre cuite. Les réfl ecteurs observés au 
radar correspondent probablement également aux 
blocs lorsque l’enfouissement est inférieur à 0,6 m.
On peut alors interpréter les résultats géophy-

siques et des sondages de la façon suivante : la fon-
dation est interprétée comme les vestiges du mur 
de soutènement du talus du théâtre, réutilisé en 
qualité de rempart du château médiéval et auquel 
a été ajouté un fossé comme un élément défensif 
complémentaire. Lors de la démolition du château, 
le fossé se retrouve partiellement comblé dont une 
partie par des matériaux de construction en terre 
cuite (tuiles et briques) qui se caractérisent par un 
contraste d’aimantation important avec l’encais-
sant. Les matériaux en pierre de calcaire et de grès 
ont ensuite fait l’objet eux-mêmes de récupéra-
tion, ne laissant que la marque de fondations « fan-
tômes » avec quelques débris. Ce phénomène de 
recyclage de matériaux est fréquent en plaine d’Al-
sace, où la pierre est rare et doit être importée de 
carrières relativement éloignées.

Figure 7 
Carte d’implantation des sondages 1, 2 et 11 par rapport 
aux interprétations géophysiques. Fond de carte satellite 
issu de Google Earth (cliché 2018).



268
Approche multi-méthodes expérimentale pour l’étude d’un site 

d’occupation romaine et médiévale à Horbourg-Wihr

DISCUSSIONS 

Les campagnes de prospections électrique, magné-
tique et radar apportent des informations rela-
tives aux contrastes du sous-sol qui permettent de 
comprendre la disposition de l’enceinte du château 
médiéval qui se surimpose sur la fondation antique. 
Cependant, aucun vestige de théâtre antique se 
distinguant de la reprise médiévale n’est spécifi -
quement imagé avec les méthodes géophysiques. 
Par ailleurs, aucun nouveau bloc d’architecture en 
grès qui indiquerait la présence de gradins n’a été 
retrouvé dans les sondages. Selon l’hypothèse de 
la présence d’un théâtre antique initial, on peut res-
tituer le principe suivant : une orchestra bordée de 
gradins en pierre, sur un ou deux rangs, puis un 
talus en terre (cavea), supportant des bancs-gra-
dins en bois, le talus étant lui-même ceinturé d’un 
mur de soutènement. Cette hypothèse est confortée 
par le fait que les blocs gradins ont été exclusive-
ment mis au jour lors des travaux de creusement de 
l’étang en 1993 dans la zone centrale, formant un 

demi-cercle. Dès lors, le talus de la cavea ayant été 
arasé, cet emplacement ne livre pas d’indice par-
ticulier. Dans une telle confi guration, les prospec-
tions et sondages qui ont eu lieu au niveau de la 
butte, elle-même construite avec l’encaissant, ne 
présentent pas de contraste de résistivité électrique 
ou d’aimantation avec d’indices suffi  sants pour être 
mesurables. 
Les matériaux constituant la fondation médié-

vale se manifestent par un contraste de résistivité 
apparente avec l’encaissant alors qu’ils n’entraînent 
aucune anomalie magnétique mesurable avec les 
techniques employées. Le contraste d’aimantation 
entre les pierres de calcaire et de grès et l’encaissant 
semble trop faible pour induire une perturbation du 
champ magnétique mesurable. Dans l’optique d’un 
élargissement de la zone de prospection avec pour 
objectif la détection du château, il est alors plutôt 
recommandé d’utiliser la méthode électrique.  
Au niveau des sondages eff ectués, les vestiges du 

château médiéval commencent à apparaître dans les 
50 premiers centimètres de profondeur, ce qui en fait 

Figure 8 
A. Profi l radar mesuré 
au niveau du sondage 
1 avant la fouille et 
positionnement du 
recoupement avec 
l’anomalie A ; 
B. Photographie (H. 
Reiller, 2018) et inter-
prétations de la berme 
Ouest du sondage 1 au 
niveau de l’intersection 
avec l’anomalie A.
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des structures peu profondes a priori faciles à détec-
ter. Cependant, l’encaissant de nature limono-argi-
leuse complique, comme attendu, l’utilisation de la 
méthode radar. En eff et, ce type de terrain géné-
ralement caractérisé comme conducteur, n’autorise 
ici une profondeur de pénétration des ondes radar 
hautes fréquences que de 0,4 m au maximum ; sa 
mise en œuvre permet néanmoins de repérer des 
vestiges lorsque les pierres constituant l’aplomb de 
la fondation sont situées dans les premiers centi-
mètres. Les trois sondages montrent eff ectivement 
une cohérence des signaux radar avec la présence 
des vestiges de l’enceinte du château médiéval. Il 
paraît, malgré tout, peu pertinent d’étendre la pros-
pection radar. En eff et, étant donné l’état de conser-
vation de la structure à imager, il est possible que 
la profondeur de son aplomb varie de plusieurs 
dizaines de centimètres sur le site d’étude. Par ail-
leurs, seuls 4 groupes de réfl ecteurs correspondant 
aux vestiges ont été relevés sur les 8 profi ls réa-
lisés. De plus, la fi n des profi ls est souvent carac-
térisée par une forte concentration de réfl ecteurs 
ponctuels et discontinus, empêchant toute analyse 
de vestiges de bâti. 

L’absence d’homogénéité de la répartition des tuiles 
et briques en terre cuite dans le fossé peut être inter-
prétée comme résultant des aléas des démolitions 
des superstructures des bâtiments du château.
Les deux cartes magnétiques permettent de réali-

ser la même interprétation : l’anomalie A est visible, 
sur une longueur de 30 mètres, que ce soit sur la 
carte du champ magnétique total ou du gradient 
magnétique vertical. En revanche, l’amplitude de 
l’anomalie sur la carte du champ total est d’envi-
ron 40 nT alors que sur la carte du gradient verti-
cal elle n’est que d’environ 15 nT. Cette diff érence 
vient des méthodes de mesure. Ici la mesure de 
l’intensité du champ total semble être plus appro-
priée au contexte puisqu’elle permet de repérer des 
contrastes d’aimantations plus faibles ou des élé-
ments à plus grande profondeur que la mesure du 
pseudo-gradient vertical.
Les prospections électrique et radar n’ont donné 

aucun résultat en termes d’interprétation archéolo-
gique au nord du site d’étude. La carte électrique 
à cet endroit n’est pas complète, mais il est envi-
sageable d’étendre la prospection. La mesure élec-
trique multi profondeur n’a pas donné de résultats 

Figure 9 
A. Profi l radar mesuré 
au niveau du sondage 
2 avant la fouille et 
positionnement du 
recoupement avec les 
anomalies A et A’; 
B. Photographie du 
sondage 2 au niveau 
du recoupement avec 
l’anomalie A (H. Reiller, 
2018) et interprétations. 
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particuliers pour les structures étudiées : les résis-
tivités apparentes à 1 m et 1,5 m intègrent des 
volumes trop importants pour être pertinents. 
En revanche, les trois profi ls radars réalisés n’ont 
montré aucun réfl ecteur dans cette zone, ce qui 
peut s’expliquer soit par l’absence de structures 
dans un état similaire à la partie sud, soit par une 
plus grande profondeur d’enfouissement. Il pourrait 
également être envisagé de réaliser une prospec-
tion magnétique dans la zone nord ; à savoir des 
mesures de champ total dans les mêmes conditions 
que la prospection au sud (capteurs resserrés à 
quelques centimètres du sol). Il serait aussi intéres-
sant de réaliser quelques profi ls de tomographie de 
résistivité électrique afi n de mieux comprendre la 
répartition en profondeur des structures identifi ées 
et des diff érents niveaux constituants l’encaissant. 

CONCLUSIONS

Cette approche expérimentale a permis de mettre 
en œuvre plusieurs méthodes de prospection géo-
physique assorties de vérifi cations archéologiques 
de terrain par la réalisation des tranchées de son-
dages. Si la méthode électrique est celle qui a 
livré le plus d’indices de structures anthropiques, 
la méthode magnétique a livré des indices com-
plémentaires. Les deux méthodes permettent de 
caractériser des contrastes d’éléments de démo-
litions diff érents, apportant alors des résultats 
complémentaires pour l’interprétation. Les pertur-
bations liées à la récupération de matériaux à plu-
sieurs époques sur le site n’ont pas été propices à 
des signatures précises et aisément interprétables, 
l’état de conservation étant très mauvais.

Figure 10 
A. Profi l radar P2 
recoupant le sondage 
11 avant la fouille et 
positionnement du 
recoupement avec 
l’anomalie A et l’ano-
malie magnétique ; 
B. Photographie du 
sondage 11 au niveau 
du recoupement avec 
l’anomalie A et l’ano-
malie magnétique 
(H. Reiller, 2018) et 
interprétations. 
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Du point de vue de l’archéologie, ces investigations 
ont permis d’étayer l’hypothèse d’une succession 
d’un édifi ce de spectacle antique puis d’un château 
médiéval, sans toutefois apporter de preuves irréfu-
tables mais plutôt un raisonnable faisceau d’indices. 
Il ne reste quasiment rien du théâtre, ses matériaux 
ayant été récupérés et la zone centrale ayant été 
détruite en 1993 par le creusement du nouvel étang. 
Le château semble avoir été implanté directement 
sur le talus du théâtre, mais il a lui-même été détruit 
et a fait l’objet de récupération de matériaux. Hormis 

la présence d’un dépotoir de la fi n du XVIe  - début 
du XVIIe siècle, très peu de mobilier archéologique 
a été découvert, rendant la datation de ces phases 
chronologiques très peu aisée. Ce site, aujourd’hui 
non menacé, présente l’intérêt d’être préservé et 
aisément accessible. Il est envisageable d’y tester 
de nouvelles méthodes ou protocoles et d’en faire la 
vérifi cation à l’aide de sondages. Toutefois, pour une 
bonne compréhension archéologique et spatiale, il 
serait nécessaire de procéder à un décapage extensif 
dans un cadre d’archéologie programmée. 
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The low-frequency electromagnetic method 
(or EMI for ElectroMagnetic Induction), at the 
crossroads of the magnetic, electrical and GPR 
methods, off ers many possibilities of develop-
ment but is also limited by important technical 
constraints. In spite of instrumental develop-
ments initiated during the sixties, their use has 
long been limited in archaeology to the mapping 
of apparent electrical conductivity and/or mag-
netic susceptibility over restricted areas or with 
wide mesh sampling strategies. Since the end of 
the 2000s, due to their application in soil science, 
EMI methods have been widely diff used. Multi-
coils and multi-frequency systems have replaced 
single-frequency and single-receiver devices, 
then opening up new perspectives in terms of 
3D spatial characterization of buried features 
but also in terms of soil properties analysis. 
The development of towed systems has allowed 
application to landscape archaeology. This tech-
nical advance, which has been expressed in 
terms of amount of measurement, has prevailed 
over in-depth theoretical work nowadays illus-
trated by data inversion and analyses of sensitiv-
ity to the diff erent geophysical properties. These 
two specifi c points, however, open up the sound-
ness perspectives to future applications. We will 
discuss the instrumen-
tal limitations to which 
these applications face 
and which are often 
neglected by practi-
tioners. We will also 
present the results of 
1D and 3D modelling.

La méthode électromagnétique basse fréquence (ou 
EMI pour ElectroMagnetic Induction), située à la 
croisée des méthodes magnétique, électrique et radar, 
off re de nombreuses possibilités de développement 
mais subit également d’importantes contraintes tech-
niques. Malgré des développements instrumentaux 
initiés dans les années 60, son utilisation a longtemps 
été limitée en archéologie à la cartographie de la 
conductivité électrique apparente et/ou de la suscepti-
bilité magnétique soit sur des surfaces restreintes soit 
avec des stratégies à large maille. Depuis la fi n des 
années 2000, du fait de leur application en science du 
sol, les méthodes EMI se sont plus largement diff u-
sées. Les appareils mono-fréquence et mono-récep-
teur ont ouvert la voie à des appareils multi-récepteurs 
et multi-fréquences avec des perspectives très larges 
en termes de caractérisation spatiale 3D des struc-
tures cartographiées comme d’analyse des propriétés 
physiques des sols. Le développement de systèmes 
tractés et automatisés a permis à cette méthode de 
trouver une place dans l’archéologie du paysage. Ce 
progrès technique, qui s’est traduit par une quantité 
importante de données, a prévalu sur un travail théo-
rique approfondi illustré aujourd’hui par l’inversion de 
données et l’analyse des sensibilités aux diff érentes 
propriétés géophysiques qui ouvrent de larges pers-

pectives. Nous évoquerons 
les limites instrumentales 
auxquelles ces applications 
doivent faire face mais 
sont souvent négligées 
par les utilisateurs de ces 
méthodes. Nous présente-
rons également le résultat 
de modélisations 1D et 3D.
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Prospection électromagnétique,
inversion,
susceptibilité magnétique complexe,
conductivité électrique,
permittivité diélectrique.
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Les méthodes électromagnétiques basse fréquence 
(<100kHz) ont très tôt trouvé leur place parmi les 
techniques pouvant être mises en œuvre pour la pros-
pection archéologique. En eff et, dès la fi n des années 
40, il a été démontré que les amas de tuiles et de terres 
cuites étaient à même de perturber les appareils élec-
tromagnétiques destinés à la détection de métaux [1]. 
Dès les années 60, des prototypes ont été construits 
et mis en œuvre sur le terrain [2]. Cependant, ce 
n’est que dans les années 70 qu’on a pu disposer 
d’appareils fréquentiels de type Slingram adaptés à la 
prospection archéologique [3]. Ces appareils à bobines, 
ou dipôle-dipôle sont aujourd’hui appelés EMI (pour 
ElectroMagnetic Induction). Ceux-ci ont connu un très 
fort développement dans les applications en agrono-
mie pour la mesure de la conductivité électrique des 
sols [4]. Ils se sont avérés très robustes et relative-
ment faciles d’utilisation mais seules quelques équipes 
spécialisées dans les méthodes électromagnétiques les 
ont mis en œuvre sur des sites archéologiques où ils 
permettent une cartographie simultanée de la conduc-
tivité électrique et de la susceptibilité magnétique [5]. 
Afin d’évaluer la pertinence et la nouveauté des 

approches actuellement développées avec les appareils 
électromagnétiques basse fréquence, il faut revenir 
brièvement (I) sur les principes physiques qui servent 
de base dans l’interprétation du signal électromagné-
tique, (II) sur les caractéristiques des propriétés géo-
physiques mesurées et leur liens avec les matériaux 
présents sur un site archéologique et (III) prendre 
en compte les facteurs techniques et électroniques 
qui contraignent la mise en œuvre des appareils sur 
le terrain. 
Malgré ces contraintes, les méthodes électroma-

gnétiques permettent aujourd’hui de s’intéresser à 
de nouvelles thématiques, dépassant largement une 
mise en œuvre orientée vers la seule cartographie 
de la conductivité électrique apparente des sols, plus 
simple à mesurer en pratique. Ces développements 
s’articulent autour de deux axes de recherche avec, 
d’une part la caractérisation multipropriété des sols, 
amorcée dès les années 70 et reposant aujourd’hui sur 
la disponibilité d’appareils multi-fréquences stables, et 

d’autre part la restitution 3D des objets cartographiés 
rendue possible par la commercialisation d’appareils 
comportant plusieurs bobines réceptrices permet-
tant les mesures à plusieurs profondeurs. Cet article, 
loin de se vouloir exhaustif sur ces questions, a pour 
ambition de situer les potentialités et développements 
futurs concernant les méthodes électromagnétiques. 
Ces développements font actuellement l’objet du 
projet ArchEM soutenu par la Direction Scientifi que 
et Technique de l’Inrap en collaboration étroite avec 
les Universités de Potsdam et de Ghent ainsi qu’avec 
le laboratoire Metis (Sorbonne Université).

RAPPEL THÉORIQUE

Le fonctionnement des appareils électromagnétiques 
à basse fréquence est fondé sur l’émission d’un champ 
électromagnétique primaire qui se diff use dans l’air 
et le sol. Dans le sol, ce champ induit une réponse, à 
l’origine d'un champ électromagnétique secondaire. 
Le signal mesuré par la ou les bobines de réception 
est la somme de ce champ primaire et de ce champ 
secondaire. Il dépend des caractéristiques géomé-
triques (espacement entre les bobines émettrice et 
réceptrice, hauteur des bobines au-dessus du sol, 
orientation des bobines) et de la fréquence utilisée. 
Le champ secondaire est gouverné par les proprié-
tés électromagnétiques du sol au nombre de trois : 
la conductivité électrique, la susceptibilité magné-
tique, la permittivité diélectrique. Le signal mesuré 
est séparé en deux parties, l’une synchrone avec le 
champ primaire appelée partie en phase et l’autre 
décalée d’un quart de période dénommée partie en 
quadrature. 

LES PROPRIÉTÉS GÉOPHYSIQUE MESURÉES

La conductivité électrique, dans un sol, représente 
la capacité d’un corps à laisser passer le courant élec-
trique. La conductivité électrique rencontrée dans les 
sols et les roches présente une large gamme de valeurs 
s’échelonnant de 0,1 à 1000 mS.m-1. Elle caractérise 
le déplacement des charges électriques (en majorité 

 [1] SCOLLAR et al. 1990. 
[ 2] COLANI & AITKEN 1966 ; HOWELL 1966. 

[ 3] PARCHAS & TABBAGH 1978. 
[ 4] DOOLITTLE et al. 2014. 
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des ions en solution dans les matériaux qui nous inté-
ressent). Les paramètres qui infl uencent la conductivité 
électrique d’un matériau sont la teneur en argile, la 
porosité, la teneur en eau, la salinité et la température. 
La permittivité diélectrique, dans un sol, rend compte 
du déplacement des ions, limité à l’échelle microsco-
pique (sur les feuillets d’argile ou dans les pores) et 
des rotations des molécules polarisées (eau). 
Ces deux propriétés, en l’absence de variation de 

température ou de salinité des sols, permettent une 
discrimination claire des diff érents ensembles sédi-
mentaires. On pourra prendre comme exemple de 
structure mettant en jeu des contrastes pertinents la 
présence d’un lit de gravier dans des alluvions fi nes. 
Les structures archéologiques entraînent elles aussi 
quasi-systématiquement des modifi cations spatiales 
des deux premiers paramètres électriques évoqués 
précédemment et leur mesure est donc primordiale 
pour la cartographie des sites archéologiques. 
La susceptibilité magnétique, quant à elle, représente 

la capacité d‘un corps à s’aimanter sous l’action d’un 
champ magnétique externe. Elle est depuis longtemps 
reconnue comme étant un marqueur fort de l’anthro-
pisation des sols. Les phénomènes de chauff e (incen-
die de bâtiment, zone foyère, essartage), le taux de 
matière organique, les activités liées au travail du fer 
(présence de scories ou de battitures) sont autant de 
facteurs qui expliquent l’augmentation de la susceptibi-
lité magnétique. Ils ont pour point commun de modifi er 
la teneur et la composition des oxydes et hydroxydes 
de fer dans le sol, favorisant la formation de grains de 
magnétite ou de maghémite, principaux porteurs du 
signal magnétique. La variabilité observée pour cette 
propriété marque très bien les structures de chauff e ou 
les structures comblées avec des matériaux issus d’un 
sol superfi ciel (fosses, fossés, etc.). Cet enrichissement 
en oxydes magnétiques peut également trouver son 
origine dans des phénomènes purement naturels. La 
pédogenèse elle-même induit des phénomènes d’oxy-
do-réduction, donc des changements de susceptibilité 
magnétique dont l’importance est fonction des substrats 
en place. En milieu sédimentaire il est probable qu’une 
structure comblée par des horizons de sol superfi ciel 
présente une susceptibilité magnétique plus élevée que 
l’encaissant. La mesure de ce paramètre présente le 
plus souvent un retard par rapport au champ primaire 
appliqué. Ce retard oblige à considérer la susceptibilité 
comme une grandeur complexe comprenant une com-
posante en phase et une composante en quadrature. 
On parle alors de susceptibilité en quadrature ou de 
viscosité magnétique [6]. Elle est d’abord dépendante 
de la taille et du type de grains d’oxydes de fer ferrima-
gnétiques. Dans certains cas (grains d’oxyde de petite 

taille et n’interagissant pas entre eux [7]) la viscosité 
magnétique est constante quelle que soit la fréquence 
de mesure. Ceci a été vérifi é pour les sols à l’exception 
des sites de production de fer ou en présence de subs-
trats volcaniques. La viscosité magnétique est forte 
pour les petits grains mono-domaine (10 à 30 nm), 
faible pour les gros grains mono-domaine (1 μm) et 
à nouveau forte pour les gros grains multi-domaines 
(10 μm et plus). 
L’évaluation conjointe de la viscosité magnétique 

et de la susceptibilité magnétique en phase permet 
donc d’estimer le niveau de pédogenèse, d’identifi er 
l’incidence d’une chauff e ou la présence d’éléments 
métalliques ou volcaniques par la quantité et la taille 
des grains magnétiques présents. Elle est donc d’une 
importance considérable pour les applications en 
archéologie.

INTERPRÉTATION DU SIGNAL 
ÉLECTROMAGNÉTIQUE

À partir des équations de Maxwell il est possible 
de prédire et donc d’ interpréter le s ignal 
électromagnétique. L’interprétation part en général 
de plusieurs approximations qui prennent en compte 
toutes les propriétés et le degré d’exactitude que l’on 
souhaite atteindre. Néanmoins, les caractéristiques 
de certains appareils ou les contextes pédologiques et 
géologiques peuvent rendre l’exploitation de certaines 
propriétés superfl ue [8]. 
Le premier critère à prendre en compte pour l’interpré-

tation est le nombre d’induction. Il permet de considé-
rer que l’intensité du champ secondaire en quadrature 
est, en première approximation, proportionnelle à la 
conductivité dans le cas où la conductivité électrique 
est inférieure à 100 mS.m-1, la fréquence d’émission 
inférieure à 20 kHz et l’écartement des bobines inférieur 
à 2 m (cas du très faible nombre d’induction). Cette 
approximation [9] est très utilisée en science du sol 
mais la solution sans approximation [10], tient compte 
de tous les paramètres [11] et permet la détermination 
de la conductivité électrique apparente dans tous les cas 
(milieu salé, fréquence de mesure plus élevée, grand 
écart entre les bobines) quelle que soit la confi guration 
de bobines employée. 

[ 5] TABBAGH 1986a. 
 [ 6] DABAS & SKINNER 1993 ; MC NEILL 2013. 
[ 7] NEEL 1949. 
[ 8] SIMON et al. 2020. 
[ 9] MC NEILL 1980. 
[ 10] WARD & HOHMANN 1988 ; HUANG et al. 2000. 
[ 11] THIESSON et al. 2014 ; GUILLEMOTEAU et al. 2016. 
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Cette hypothèse du très faible nombre d’induction 
permet également de relier directement le signal 
électromagnétique en phase à la seule susceptibilité 
magnétique. Sa mesure vient compléter et préciser ce 
qui peut être fait avec la méthode magnétique (très 
largement mise en œuvre dans le cadre de l’archéo-
logie) où les anomalies mesurées ne permettent pas 
de discriminer la nature de l’aimantation ni de défi nir 
précisément la profondeur des structures. Les appareils 
EMI permettent quant à eux d’isoler la partie induite 
de l’aimantation et de mieux cerner la profondeur des 
structures.
Pour interpréter rigoureusement le signal en phase 

il est cependant nécessaire d’en soustraire l’eff et de 
la conductivité électrique [12]. Cet eff et est intrin-
sèquement pris en compte [13], lorsque l’on déter-
mine simultanément conductivité et susceptibilité 
apparentes, par l’inversion jointe ou séquentielle des 
signaux en phase et quadrature. 
Enfi n, toujours à partir de l’interprétation jointe du 

signal en phase et en quadrature, mais en utilisant 
plusieurs fréquences, il est possible de déterminer  
la permittivité diélectrique apparente et la viscosité 
magnétique apparente [14] . Ce point est important 
car la permittivité diélectrique ne peut être négligée 

pour les plus hautes fréquences ou dans certains 
contextes [15] et la viscosité magnétique peut fausser 
considérablement l’estimation de la conductivité élec-
trique à partir du signal en quadrature [16]. 

INSTRUMENTATION

Le déploiement de ces instruments sur le terrain peut 
se faire de deux manières : soit un portage manuel 
soit un portage sur chariot ou luge (fi g. 1). Le premier 
type de portage n’est à privilégier que pour les grands 
écartements car les petites variations de hauteur liées 
à la marche de l’utilisateur peuvent entraîner un bruit 
considérable sur les mesures réalisées avec de petits 
écartements. Ceci est particulièrement vrai pour la 

[ 12] KLOSE et al. 2018. 
[ 13] HUANG et al. 2000 ; GUILLEMOTEAU et al. 2016 ; 
SIMON et al. 2020. 
[ 14] SIMON et al. 2020.  
[ 15] BENECH et al. 2016b ; KESSOURI et al. 2015 ; 
SIMON et al. 2019. 
[ 16] SIMON et al. 2015. 
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Figure 1 
Présentation des différents systèmes d’acquisition. a. EM31-Geonics sur chariot – b. GEM2-Geophex en portage manuel – 
c. CMD Explorer-GF Instrument sur luge – d. GEM2-Geophex sur luge (crédit photo : Inrap).
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mesure de la susceptibilité magnétique. Néanmoins 
l’emploi d’un chariot ou d’une luge implique soit un 
terrain particulièrement plat et régulier qui permet un 
déplacement optimal de l’appareil, soit un système, 
souvent lourd, qui absorbe les irrégularités du terrain 
mais qui nécessite alors la traction par un véhicule 
motorisé. Ces solutions de portage sur chariot ou luge 
peuvent considérablement réduire le bruit lors de l’ac-
quisition des mesures. 
Si les premiers prototypes Slingram EMI « portables », 

ou « à structure rigide », sont apparus dans les années 
70, il existe désormais de nombreux appareils. Ces 
instruments peuvent être classés en trois catégories : 
les appareils mono-récepteur/mono-fréquence, les 
appareils mono-récepteur/multi-fréquences et les 
appareils multi-récepteurs/mono-fréquence. Il n’existe 
actuellement pas encore d’appareils multi-récepteurs/
multi-fréquences.
L’orientation des bobines d’émission et de réception 

infl ue sur la profondeur d’investigation de l’appareil 
ainsi que sur sa sensibilité [17]. Les confi gurations 
les plus utilisées sont celles où les bobines sont dans 
un même plan (vertical ou horizontal) mais on trouve 
également chez certains constructeurs la confi guration 
perpendiculaire.
Les appareils mono-récepteur/mono-fréquence ont 

assuré la première phase du développement dans les 
problématiques de très proche surface [18]. Le plus 
répandu est l’EM31 (Geonics Ltd) car il est particulière-
ment robuste et très bien adapté aux problématiques 
de caractérisation des formations superfi cielles sur les 
6 premiers mètres. 
Les appareils multi-écartements ou multi-confi gu-

rations (CMD-Gf Instruments), DualEM-Dualem inc., 
EM38-MK2-Geonics Ltd) sont des appareils mono-
fréquence. Ils permettent une mesure de la suscepti-
bilité magnétique et de la conductivité électrique pour 
plusieurs profondeurs d’investigation. 
Les appareils multi-fréquences sont tous en mode 

coplanaire (GEM2 Geophex, EMP400 GSSI, Nemfi s 
Russian Academy of Sciences Siberian branch) et per-
mettent la mesure simultanée de deux à trois des 
propriétés géophysiques en jeu mais ne disposent que 
d’un seul écartement de bobines donc qu’une seule 
profondeur d’investigation.
Les contraintes instrumentales qui caractérisent ces 

instruments ont largement limité le recours aux appa-
reils EMI au cours des 50 dernières années. Les appa-
reils EMI avec de grands écartements et des fréquences 

relativement basses (type EM31) se sont avérés parti-
culièrement stables et robustes mais plus adaptés à la 
caractérisation du contexte géologique qu’à celle des 
structures archéologiques. Pour la mesure du signal en 
phase deux problèmes doivent être pris en compte : 
la dérive instrumentale et la détermination du zéro 
instrumental.

LA DÉRIVE INSTRUMENTALE 

La dérive instrumentale résulte de déformations 
thermiques et mécaniques au cours de la prospec-
tion qui ont pour conséquence de faire varier le signal 
au cours du temps. Cette dérive instrumentale est 
surtout signifi cative pour les petits écartements et 
sur le signal en phase. La dynamique du signal lié 
à la conductivité électrique est souvent plus forte 
que celle de la susceptibilité magnétique, le rapport 
signal/bruit est alors plus élevé ce qui réduit l’impact 
d’une éventuelle dérive. Certains appareils, comme 
le GEM2, possèdent une bobine auxiliaire permettant 
l’annulation du champ primaire ce qui limite aussi la 
dérive. Ce système s’avère assez effi  cace mais a pour 
conséquence d’entraîner une modifi cation du compor-
tement et de la sensibilité de l’appareil. Il existe des 
protocoles de mesure permettant de corriger ces eff ets 
de dérive [19] qui peuvent s’avérer particulièrement 
effi  caces mais qui nécessitent un mode d’acquisition 
rigoureux et contraignant sur le terrain. L’usage de ce 
type de protocole est néanmoins à encourager. 

LA DÉTERMINATION DU ZÉRO 
INSTRUMENTAL (OFFSET) 

Une autre caractéristique fortement contraignante 
pour les appareils électromagnétique basse fréquence 
est la détermination du zéro instrumental [20]. Les 
diff érents appareils actuellement disponibles sur le 
marché ont des comportements variables quant à ce 
zéro instrumental. En quadrature la plupart des appa-
reils présentent une bonne stabilité de la valeur de 
décalage du zéro (DualEM, CMD). En phase aucun des 
appareils actuellement sur le marché ne présente une 
bonne stabilité. Pour les appareils multi-fréquences cet 
off set instrumental est particulièrement important et 
dépend de la technologie utilisée. Tout comme pour 
la dérive instrumentale il existe des solutions d’éta-
lonnage qui permettent d’évaluer correctement ce 
décalage du zéro instrumental. Ces solutions peuvent 
s’avérer assez contraignantes et nécessitent dans 
certains cas le recours à des contrôles par d’autres 

[ 17] TABBAGH 1986b. 
[ 18] DOOLITTLE & BREVIK 2014. 

[ 19] GRELLIER et al. 2013 ; DELEFORTRIE 2014. 
[ 20] LAVOUE et al. 2010 ; THIESSON et al. 2014. 
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méthodes géophysiques (sondage ou panneau élec-
trique par exemple). Néanmoins, il faut considérer 
l’étape d’étalonnage comme un prérequis indispen-
sable à la mise en œuvre de cette méthode pour des 
mesures ayant pour but d’évaluer d’autres propriétés 
que la conductivité électrique, comme cela est le cas 
pour la prospection archéologique. 

LES PERSPECTIVES DE DÉVELOPPEMENTS

Bien que certains travaux traitent des problèmes 
d’off set, de dérive ou d’acquisition, la plupart d’entre 
eux s’orientent autour de deux axes. Le premier 
concerne la mise en évidence la plus exhaustive pos-
sible des diff érentes propriétés géophysiques des sols 
infl uençant les mesures EMI, le second axe est orienté 
sur les méthodes d’inversion des données pour remon-
ter à ces propriétés. Ces deux axes intéressent l’ar-
chéologie avec, selon les cas, une infl uence directe sur 
les dynamiques de recherche chro-
no-culturelles (caractérisation de la 
viscosité magnétique et occupation 
des sols par exemple). 

CARACTÉRISATION 
DES PROPRIÉTÉS 
GÉOPHYSIQUES :

Caractérisation des 
propriétés magnétiques 
complexes 
La possibilité de s’intéresser aux 

propriétés magnétiques complexes 
des sols rend l’utilisation des appareils 
électromagnétiques particulièrement 
attractive dans le cas de l’archéologie. 
La cartographie de la viscosité 

magnétique par l’information sur la 
taille des grains qu’elle fournit permet 
de préciser la nature des matériaux. 
On pourra ainsi discriminer une struc-
ture ou un sol lié à la chauff e (sus-
ceptibilité élevée, viscosité moyenne), 
d’un sol ayant subi une forte pédoge-
nèse (susceptibilité moyenne, visco-
sité élevée), d’un substrat basaltique 
ou encore de particules métalliques 
(susceptibilité élevée, viscosité faible). 
Pour déterminer les valeurs de sus-

ceptibilité magnétique complexe il 

faut des fréquences basses afi n que l’intensité des 
réponses dues à la conductivité électrique ne soit pas 
trop dominante. Cette détermination repose aussi sur 
le fait que la profondeur d’investigation associée à la 
conductivité électrique varie peu quelle que soit la 
fréquence de mesure. Cependant si on s’éloigne du 
très faible nombre d’induction cette assertion est de 
moins en moins justifi ée. Cette technique a été mise 
en œuvre avec l’EMP400 sur le site de Lieu-Dieu (Puy-
de-Dôme) [21]. Ce site a fait l’objet d’une cartographie 
électromagnétique en 2014 dans le but de restituer 
l’organisation des murs d’une villa gallo-romaine. 
Les cartes de susceptibilité ont permis de reconnaître 
de nombreuses anomalies correspondant aux murs 
du bâtiment antique. Les mesures de viscosité ont 
permis d’aller plus loin puisqu’une discrimination entre 
pédogenèse, structure ayant subi une chauff e (ici des 
terres cuites architecturales et du béton de tuileau), 
et roche basaltique a pu être établie (fi g. 2). 

Figure 2
Cartes obtenues avec l’EMP400 en mode VCP sur le site de Lieu-Dieu 
(Puy-de-Dôme). a. Carte de susceptibilité magnétique apparente (15 kHz) – 
b. Carte de conductivité électrique apparente (15 kHz) – c. Carte de viscosité 
magnétique apparente – d. Carte du rapport de viscosité magnétique sur la 
susceptibilité magnétique, représentative de la taille des grains en jeu dans le 
signal magnétique.[ 21] SIMON et al. 2015. 
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Caractérisation de la permittivité 
diélectrique 

Il a été observé pour les mesures aux plus hautes 
fréquences (proches de 90 kHz) et dans l’hypothèse 
d’un terrain homogène que la prise en compte des 
eff ets de la conductivité  ne suffi  sait pas pour déter-
miner la susceptibilité magnétique à partir du signal en 
phase [22]. Pour des valeurs relativement élevées de 
la permittivité diélectrique, il existe une contribution 
signifi cative de celle-ci sur le signal en phase, même si 
la fréquence de mesure reste peu élevée [23]. Il est, 
en l’état actuel des connaissances, encore diffi  cile de 
préciser la gamme de valeurs pouvant être attendue 
pour la permittivité, mais elle s’échelonne entre 10 et 
100000 et est fortement dépendante de la fréquence 
de mesure [24]. La cartographie de cette propriété 
repose actuellement sur un étalonnage de l’appareil de 
mesure très rigoureux avec des fréquences de mesures 
élevées. Actuellement seul le GEM2 permet de disposer 
de fréquences de cet ordre mais l’estima-
tion de la permittivité peut être mise en 
défaut par les inexactitudes de l’étalonnage 
de l’appareil. 
La fi gure 3 présente les résultats de la 

caractérisation de la conductivité électrique 
et de la permittivité diélectrique (à partir 
du signal en phase) sur le diagnostic de 
Marliens (Côte-d’Or), eff ectué en 2017 sous 
la responsabilité de Didier Lamotte (Inrap). 
Sur ce secteur les valeurs de susceptibi-
lité magnétique sont très faibles comme 
cela a pu être observé aux plus basses fré-
quences ; la diff érence observée entre le 
signal en phase et celui en quadrature aux 
plus hautes fréquences peut donc trouver 
son origine ailleurs que dans la conductivité 
électrique. Il reste néanmoins à travailler 
sur les phénomènes à l’origine de la per-
mittivité apparente pour pouvoir préciser 
à quoi sont dues les variations observées. 

MÉTHODE D’IMAGERIE (OU 
INVERSION DES DONNÉES)

La commercialisation des appareils 
multi-récepteurs a également entraîné 
un regain d’intérêt pour l’inversion des 
données électromagnétiques 1D comme 
3D. Le terme d’inversion est utilisé en 

géophysique lorsqu’à partir des données mesurées 
on cherche à retrouver un modèle de sous-sol (c’est-
à-dire la géométrie des structures en place et les pro-
priétés géophysiques du matériau qui les constitue) qui 
reproduit le mieux possible les données mesurées. On 
s’est d’abord intéressé à la conductivité électrique, plus 
facile à mesurer et investiguée par une communauté 
scientifi que plus large, mais également à la suscepti-
bilité magnétique qui, dans certains contextes (roches 
basaltiques, structures archéologiques), s’avère 
très pertinente pour la caractérisation des vestiges 
archéologiques voire des remplissages sédimentaires 
(granite, roche basaltique).

Inversion des données électriques
La thématique de l’inversion 1D (variation selon la 

verticale) des données de conductivité électrique appa-
rente dépasse largement le cadre de la prospection 
archéologique, puisqu’elle intéresse l’étude des sols 

  [22] SIMON et al. 2019. 
  [23] BENECH et al. 2016a. 
  [24] KESSOURI 2012. 

Figure 3 
a. Carte de la conductivité apparente à 89 kHz GEM2 en mode HCP en 
mS/m – b. Carte de l’effet de la permittivité diélectrique apparente sur le 
signal en phase à 89 kHz GEM2 en mode HCP (en ppm).
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au sens large, où la variabilité verticale est l’une des 
bases de la taxonomie des sols [25]. De nombreuses 
équipes travaillent  sur ces problèmes et proposent des 
solutions d’inversion [26], avec ou sans contraintes 
latérales. La stabilité des appareils multi-récepteurs, 
en ce qui concerne la conductivité électrique, permet 
une inversion de données sans étalonnage bien que 
celui-ci soit fortement recommandé, surtout dans le 
cas où les dynamiques de la conductivité électrique 
sont relativement faibles. L’inversion 1D de la conduc-
tivité électrique ne pose actuellement plus de problème 
majeur, plusieurs solutions ont été proposées et se sont 
avérées effi  caces [27]. Néanmoins l’inversion 1D fait 
fi  des eff ets 3D, particulièrement précieux lorsque l’on 
s’intéresse à des cibles archéologiques. Pour les études 
de sol, ce problème ne se pose pas puisque l’on peut 
considérer que la plus grande partie des variations laté-
rales n’est pas trop brutale ou reste relativement loca-
lisée [28]. Pour l’archéologie le problème est plus com-
plexe : les variations dans les trois dimensions peuvent 
être abruptes ; l’intérêt de l’inversion 1D est alors plus 
limité. Malheureusement les solutions existantes pour 
l’inversion 3D se caractérisent par des temps de calcul 
longs et ne permettent pas de traiter l’ensemble d’un 
jeu de données du fait des limitations en mémoire-ma-
chine. La plupart des instruments utilisés en archéologie 
fonctionnent dans un régime d’induction EM pour lequel 
la conductivité du milieu et la fréquence ont une faible 
infl uence sur la profondeur d’investigation. Dans ce 
cas, on peut s’appuyer sur des hypothèses simplifi ca-
trices comme l’approximation de Born où l’infl uence 
des structures 3D sur elles-mêmes est négligée [29]. 
Cette approximation permet d’utiliser une méthode 
de modélisation dans le domaine spectral qui, par son 
faible coût de calcul, rend l’interprétation 3D possible 
sur de grandes surfaces. Le modèle 3D obtenu permet 
de caractériser les limites géométriques des cibles avec 
une plus grande précision que les cartes de données 
apparentes et permet aussi  de conforter ou d’infi r-
mer des a priori sur certaines des caractéristiques des 
objets cartographiés [30]. Cette approche fonctionne 
bien pour la caractérisation de structures présentant 
des contrastes de conductivité relativement faibles 
(ex. : ondulation de l’épaisseur de sol, fondations et 
autres matériaux de construction), tels ceux souvent 

rencontrés en archéologie. Elle reste néanmoins limitée 
en présence de forts contrastes positifs de conductivité 
électrique (ex. pour des objets métalliques). 

Inversion de données magnétiques 
Les appareils multi-récepteurs permettent la car-

tographie simultanée à plusieurs profondeurs de la 
susceptibilité magnétique. Dans ce cas, l’étalonnage 
peut avoir un impact considérable sur les mesures et 
donc sur le résultat de l’inversion des données [31]. 
Là encore des solutions 1D et 3D existent [32]. Quelle 
que soit la solution envisagée, l’inversion des données 
de susceptibilité nécessite une estimation préalable de 
la conductivité électrique des sols et de sa distribution. 
Il faut donc avoir recours aux inversions exposées 
précédemment avant toute inversion de la suscepti-
bilité magnétique. Dans certains cas, la susceptibilité 
magnétique s’avère être un meilleur indicateur des 
variations du milieu, comme cela a par exemple été 
le cas sur l’oppidum de Corent où une cuvette d’argile 
qui prend place dans un substrat basaltique a été 
cartographiée. Le substrat basaltique étant altéré, on 
observe un gradient progressif de la conductivité entre 
le comblement argileux de la cuvette et le substrat. 
La susceptibilité du basalte et celle de l’argile sont 
en revanche beaucoup plus contrastées [33]. Les 
mesures de susceptibilité magnétique permettent 
également une inversion 3D plus simple à mettre en 
œuvre. Des solutions qui permettent de réaliser une 
inversion 3D des données de susceptibilité magné-
tique, dite linéaire, avec des temps de calcul relative-
ment courts ont récemment été proposées [34]. Elles 
permettent d’obtenir des résultats très satisfaisants 
avec une reconnaissance en 3D des variations de la 
susceptibilité magnétique. De fait ces solutions sont 
particulièrement adaptées aux problématiques archéo-
logiques. Elles ont été mises en œuvre sur la villa de 
Lieu-Dieu [35] où l’on cherchait à cartographier le 
plan exact d’une villa gallo-romaine dont plusieurs 
bâtiments avaient été repérés par photographie 
aérienne. En plus de fournir une information sur la 
profondeur des structures dans le sol, cette solution 
permet également de mieux contraindre la forme et 
l’organisation spatiale des structures archéologiques. Il 
résulte de ces cartes un modèle 3D (fi g. 4) possédant 

[ 25] HENDRICKX et al. 2002. 
[ 26] TRIANTAFILIS et al. 2013. 
[ 27] GUERIN et al. 1996. 
[ 28] GUILLEMOTEAU et al. 2016. 
[ 29] GUILLEMOTEAU & TRONICKE 2016 ; GUILLEMOTEAU 
et al. 2017. 

[ 30] BENECH et al. 2016b. 
[ 31] DELEFORTRIE et al. 2019. 
[ 32] GUILLEMOTEAU et al. 2016 ; THIESSON et al. 2017. 
[ 33] GUILLEMOTEAU et al. 2016. 
[ 34] THIESSON et al. 2017 ; GUILLEMOTEAU et al. 2019. 
[ 35] GUILLEMOTEAU et al. 2019. 
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une meilleure défi nition latérale que les simples cartes 
de propriétés apparentes pour lesquelles les anomalies 
montrent souvent des déformations marquées (notam-
ment pour les confi gurations des bobines horizontales 
coplanaires et perpendiculaires), ce qui empêche une 
lecture optimale des objets cartographiés. 

CONCLUSION 

L’eff ort initié dans les années 70 et confi rmé par 
de nombreux travaux réalisés ces dernières années 
sur les données acquises avec les appareils électro-
magnétiques a permis de replacer la méthode EMI 
comme une méthode de choix dans la cartographie 
des vestiges archéologiques. Si elle permet dans la 
plupart des cas une cartographie moins résolue spa-
tialement qu’avec d’autres méthodes (prospection 
magnétique, électrique ou radar), elle a l’avantage de 
permettre de couvrir rapidement de grandes surfaces 
et de fournir des résultats de plus en plus pertinents. 
Sa capacité à mesurer diff érentes propriétés géophy-
siques permet de s’aff ranchir des diffi  cultés associées 
à certains contextes géologiques. Ses limites comme 
ses pratiques évoluent. Le gain de résolution spatiale 
et l’augmentation du rapport signal/bruit observés 
avec les systèmes sur chariot ou luge, ainsi que le 
gain de résolution apporté par les récents travaux 

d’inversion 3D invitent à un changement de pratique 
dans la mise en œuvre de ces méthodes. Le recours 
aux corrections de dérives instrumentales et d’éta-
lonnage doit également être généralisé, car il est le 
fondement sine qua non de tous traitement et évo-
lution méthodologique. Les récents développements 
méritent désormais d’être mis en œuvre en routine. 
La multiplication des cas d’étude permettra sans nul 
doute de continuer à affi  ner notre compréhension de 
l’origine du signal électromagnétique que la multi-
tude de facteurs impliqués rend quelques fois diffi  cile 
à cerner. L’ensemble de ces avancées ne doit pas 
être négligé car la grande variabilité des contextes 
sédimentaires et archéologiques conduira à préco-
niser un type d’emploi et/ou d’analyse mettant en 
œuvre la prospection électromagnétique basse fré-
quence. Le développement d’une nouvelle gamme 
d’appareils combinant systèmes multi-fréquences 
et multi-récepteurs permettrait également de com-
biner ces diff érentes approches et de proposer une 
caractérisation des sols multidimensionnelle et mul-
tipropriétés, susceptible d’intéresser tout particuliè-
rement la reconnaissance et la caractérisation des 
sites archéologiques. 

Figure 4 
La méthode 3D multi-channel deconvolution (MCD) produit un modèle 3D de contrastes de susceptibilité avec une résolution 
latérale et verticale de 5 cm. Ici, nous montrons 3 coupes horizontales du modèle résultant à a. 0.1m - b. 0.4 m - c. 1.1 m 
de profondeur [36] .

 [36] GUILLEMOTEAU et al. 2019.   
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As part of the archaeological study of the site of Mai-
mont, located in both Niedersteinbach (Bas-Rhin, 
France) and Schönau (Rheinland Pfalz, Germany) mu-
nicipalities, several magnetic surveys have been con-
ducted to fulfi l two objectives. Firstly, to identify traces 
of ancient anthropogenic constructions (presence of 
pits, residues of fi re-related activities, terraces built 
for crafting activities, traces and plans of building). 
Secondly, to identify areas disturbed by intense activity 
during WW2. To this end, a high-resolution surveying 
technique well adapted to a rugged topography in a 
mountainous and forest environment has been applied. 
Thus, through an interdisciplinary approach and a com-
parison of the magnetic results with archaeological 
data, it is possible to highlight archaeological structures 
that are often considered not 
easily detectable with mag-
netic methods (post holes, 
terraces) and in a difficult 
surveying environment, thus 
validating a new innovative 
approach to high-resolution 
geophysical detection and 
analysis for archaeology.

Dans le cadre des recherches archéologiques sur le 
site du Maimont, situé à cheval sur les communes de 
Niedersteinbach (Bas-Rhin, France) et Schönau (Rhein-
land Pfalz, Allemagne), plusieurs campagnes de me-
sures magnétiques ont eu lieu. Ces dernières avaient 
plusieurs objectifs : 1 - l'identifi cation des aménage-
ments anthropiques anciens (présence de fosses, rési-
dus d’activités liées au feu, terrasses aménagées pour 
les activités artisanales, traces et plans de bâtiments) ; 
2 - l'identifi cation de zones perturbées par une intense 
activité durant le dernier confl it mondial. Pour cela, 
une technique de relevé et d'analyse magnétique à 
haute résolution et adaptée à un environnement acci-
denté de moyenne montagne et sous couvert forestier 
a été mise en place. Ainsi, à travers une approche 
interdisciplinaire et une confrontation des résultats 
magnétiques aux données archéologiques ont pu être 
mis en évidence des structures archéologiques souvent 

réputées peu détectables (trous 
de poteaux, terrasses) et dans 
des conditions de mesures diffi  -
ciles, validant ainsi une nouvelle 
approche innovante de détection 
et d'analyse géophysique haute 
résolution pour l'archéologie.

MOTS-CLШS
Prospections magnétiques,
géophysique,
haute résolution,
habitat,
architecture,
protohistoire.
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Magnetic surveys,

 geophysics,
 high resolution,

 settlement,
 architecture,
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INTRODUCTION

Le site du Maimont se situe à la frontière franco-alle-
mande entre les communes de Niedersteinbach (Bas-
Rhin) et Schönau (Rheinland-Pfalz), sur l'un des plus 
hauts sommets (515 m d'altitude) de la Vasgovie, une 
région montagneuse comportant des vallons profon-
dément encaissés et regroupant les Vosges du Nord et 
la partie sud du Pfälzerwald (fi g. 1). De fait, certains 
sommets, parmi lesquels le Maimont, sont diffi  cilement 
accessibles. Dans le cas qui nous occupe ici, l'accès au 
site se fait par un sentier de randonnée qui implique le 
transport du matériel nécessaire à dos de fouilleurs ou 
d'ânes et une fouille manuelle dès l'étape du décapage. 
Cette diffi  culté d'accès explique en partie le peu de 
recherches qui a été mené sur le site jusqu'aux fouilles 
conduites entre 2016 et 2018.
L'habitat du Maimont est fortifi é par deux lignes de 

rempart englobant une superfi cie de 4 ha en rebord 
de plateau. Il est connu dès la fi n du XIXe siècle à la 
suite des travaux de C. Mehlis [1]. F. Sprater poursuit 
les investigations en 1925 [2]. Les emplacements des 
fouilles anciennes ne nous sont malheureusement pas 
parvenus. De plus, le mobilier issu de ces campagnes 
est, à ce jour, perdu. Il ressort néanmoins des quelques 
informations publiées par ces deux auteurs que le site 
devait être occupé durant l'âge du Bronze, La Tène, la 
période romaine et le Moyen Âge. Pour obtenir plus de 
détails il faut ensuite attendre 1996 et la réalisation 
de travaux forestiers qui viennent éventrer les deux 
remparts. À la suite de cet évènement, Anne-Marie 
Adam et Stephan Fichtl étudient la coupe réalisée dans 
ces remparts [3]. Ils constatent l'existence de trois 
états. La découverte d'un fragment de bois calciné lié 
au premier état du rempart a permis d'obtenir une 
datation radiocarbone, récemment revue par Anthony 
Denaire grâce à l'affi  nement des datations C14 [4]. 
Le maximum de probabilité se situe désormais entre 
le Hallstatt D2 et La Tène A (entre 546 et 397 calBC).

La reprise des campagnes de fouilles sur le site a lieu 
en 2016 dans le cadre du programme de recherche sur 
les enceintes mené par l'équipe IV - AMeR de l'UMR 
7044 - Archimède (Université de Strasbourg). Il s'agit 
alors de caractériser, de préciser la datation et d'éva-
luer la conservation de cet habitat des Vosges du Nord. 
Outre le contexte géographique et environnemental 
particulier dans lequel s'inscrit le site, il faut égale-
ment mentionner un polémosylvofaciès très important 
bien que peu visible en surface. Ce dernier aff ecte les 
vestiges archéologiques en profondeur.
Les résultats présentés ici sont issus d'interven-

tions qui ont eu lieu entre 2016 et 2018 : près de 
600 m² ont été fouillés et 450 m² ont été prospectés 
avec une méthode magnétique (fi g. 1). La première 
année a consisté en la réalisation de cinq sondages 
exploratoires de 9 à 21 m² répartis sur l'ensemble 
du site afi n de déterminer l'état de conservation des 
vestiges. Les deux années suivantes se sont atta-
chées à la réalisation des mesures géophysiques et 
à l'extension de la fouille des deux zones les plus 
riches en informations, à savoir une zone artisanale 
et un quartier d'habitat.

UNE ZONE ARTISANALE ?

Située à mi-pente sur la première terrasse aména-
gée du site et légèrement aff ectée par l'activité de la 
seconde guerre mondiale, la fouille de cette zone a 
permis de mettre en évidence deux phases d'aména-
gements de terrasses anthropiques (fi g. 2). Le subs-
trat a été entaillé à l'exception d'une banquette qui 
a été laissée en l'état. La phase la plus ancienne de 

 [1] MEHLIS 1900. 
[ 2] SPRATER 1925. 
[ 3] ADAM & FICHTL 2001. 
[ 4] WASSONG et al. 2018a. 
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Figure 1 
Emplacement du Maimont (source : https://maps-for-free.com/, d'après le Bundesamt für Kartographie und Geodäsie, 
modifi é par l'auteur) et plan général du site positionnant l'enceinte ainsi que les différents travaux réalisés entre 2016 
et 2018 (prospections magnétiques et sondages).
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Figure 2 
Plans de la zone artisanale de la terrasse T1 toutes phases confondues (en haut) et les phases protohistoriques (état 1 
en bas à gauche et état 2 en bas à droite) (WASSONG et al. 2018b) et photographie d’une fosse de rejet avant fouille 
(WASSONG et al. 2016).
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la terrasse comporte quatre fosses, dont le remplis-
sage est constitué d'un sable noir et de blocs de grès 
brûlés (fi g. 2). Par la suite, une recharge de terre 
est appliquée et une nouvelle terrasse est formée. 
On y retrouve dix fosses aux comblements similaires 
à celles de l'état précédent. Celles-ci sont réparties 
autour d'une plaque de grès de 60 cm de long et de 
56 cm de large pour une épaisseur de 15 cm. Elle est 
fracturée, et des fragments de grès grossiers ont été 
utilisés afi n de stabiliser la pièce sur le sol. Plusieurs 
fi ssures et marques de frappe permettent d'identifi er 
cet élément comme une enclume. Une autre enclume 
avait été découverte dans des niveaux de colluvion 
en contrebas de la terrasse lors de la campagne de 
2016. La découverte de céramiques graphitées dans 
une fosse du premier état de la terrasse nous permet 
de dater la première installation d'entre le Hallstatt 
B2/B3 et le Hallstatt D1 (950 - 550 avant notre ère). 
Le second état peut, quant à lui, être daté d'entre 
le Hallstatt B2/B3 et le Hallstatt D (950 - 480 avant 
notre ère) sur la base de la découverte d'une fusaïole 
de type Ib1 de la typologie établie par Médard et al. 
en 2017 [5].
Les éléments découverts au sein de cette zone nous 

ont permis d'émettre l'hypothèse selon laquelle nous 
sommes ici en présence d'une aire d'activité où le 
grès était chauff é afi n de le rendre plus friable, puis 
frappé contre une enclume dans le but d'en extraire de 
l'oxyde de fer et du manganèse également retrouvés 
dans plusieurs sondages eff ectués sur le site. Cette 
étape s'apparente à une étape de grillage afi n de net-
toyer le minerai et de le préparer pour sa réduction. 
Cependant la suite de la chaîne opératoire, à savoir 
la réduction, n'a pas été identifi ée lors des fouilles. 
Globalement le minerai issu des blocs de grès ainsi 
traité est assez pauvre en fer. Cela soulève plusieurs 
questionnements : s'agit-il d'un espace de traitement 
préliminaire du minerai avant de l'envoyer vers un 
autre secteur, voire un autre site ? La datation assez 
haute dans l'âge du Fer nous permet de nous deman-
der s'il s'agit d'une phase d'expérimentation avec un 
minerai que l'on peut aisément récolter sur place. 
Pour la même raison, il pourrait s'agir d'une activité 
opportuniste, ou encore faite sous la contrainte du 
fait, par exemple, d'un accès limité voire impossible 
à du minerai de bonne qualité. À l'heure actuelle au-
cun indice nous permet de préciser ces hypothèses.

UN QUARTIER D’HABITAT ?

La présence d'une clairière située juste en dessous du 
plateau sommital a rendu possible l'exploration d'un 
quartier d'habitat avec plusieurs plans de bâtiments 
malheureusement tronqués par l'aménagement de 

tranchées durant la Seconde Guerre Mondiale (fi g. 3). 
On compte néanmoins, pour la période proto-histo-
rique, un plan complet de bâtiment ainsi que deux 
plans de fond de cabane (fi g. 3).
Le premier bâtiment, malheureusement incomplet 

et sur lequel nous reviendrons plus loin, se situe au 
centre de la zone fouillée. Il présente une orientation 
sud-ouest/nord-est et mesure 8 m de long pour une 
largeur connue de 3 m. Il s'agit d'un édifi ce à chevet 
anguleux. Le petit côté sud-ouest du bâtiment présente 
une tranchée de fondation de paroi rectiligne dou-
blée de deux poteaux internes, permettant d'écarter 
l'hypothèse de la présence d'une abside. Le second 
bâtiment se situe au nord-ouest de la zone fouillée et  
se présente sous la forme d'un petit édifi ce sur quatre 
poteaux de 2 m de large et 4 m de long. Les poteaux 
sur les petits côtés sont reliés par des tranchées de 
fondation de paroi. Ce type d'édifi ce est générale-
ment interprété comme des bâtiments de stockage, 
des greniers. La présence de tranchées de fondation 
de paroi sur les pignons est et ouest, et leur absence 
sur les longs côtés ne seraient cependant d'aucune 
utilité pour un édifi ce de ce type [6]. Enfi n, les deux 
fonds de cabane présentent un plan similaire et me-
surent tous deux 4 m de long pour une largeur de 2 
m pour la structure la plus septentrionale et de 1,40 
m pour la structure la plus méridionale. À l'instar de 
la plupart des trous de poteaux fouillés, ces structures 
comportent des marques de tailles sur le pourtour de 
leurs creusements. Il s'agit de fonds de cabanes de 
plan rectangulaire à angles arrondis avec des poteaux 
axiaux situés sur les petits côtés et inclus dans la paroi 
(type A 1/2 de Kupka [7]).
Ces bâtiments sont des constructions sur poteaux 

porteurs fortement ancrés dans le substrat qui peut 
être de deux natures (fi g. 3). Dans le premier cas, 
il s'agit de grès massif qui a été percé (certainement 
non sans diffi  cultés) afi n d'y installer les poteaux. Des 
traces d'impacts ont pu être observées sur le pourtour 
des structures. Pour certains, les constructeurs ont 
profi té de la présence d'une diaclase dans la roche 
pour élargir cet espace naturel bien plus simple à tail-
ler. Dans le second cas, le substrat se compose d'un 
sable rose avec des dallettes de grès bien plus faciles 
à creuser.

[ 5] MШDARD et al. 2017 ; WASSONG et al. 2017. 
[ 6] Cet article n'a pas pour but de développer les ques-
tions d'interprétations architecturales plus avant, pour 
de plus amples informations à ce sujet nous renvoyons 
le lecteur vers WASSONG 2018. 
[ 7] KUPKA 2011, là encore, pour les questions d'inter-
prétations architecturales voir WASSONG 2018. 
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Figure 3
Plan du quartier d'habitat et photographie de structures creusées dans un substrat de dallettes de grès (en haut, sans 
couleur) et dans le grès massif (en bas, en marron), en couleurs, les emprises théoriques des bâtiments identifi és (WASSONG 
et al. 2018b).
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LA PROSPECTION MAGNÉTIQUE 
HAUTE RÉSOLUTION

Durant les campagnes 2017 et 2018, des mesures 
magnétiques ont été réalisées en parallèle des fouilles 
avec un objectif double : l'identifi cation d'aménage-
ments anthropiques anciens (fosses, résidus d'acti-
vités liées au feu, terrasses aménagées, traces de 
bâtiments) et l'identifi cation des zones perturbées par 
l'activité militaire durant le dernier confl it mondial, le 
tout dans un contexte d'accès et de mesures compli-
qué du fait de la topographie et du couvert forestier. 
Si la détection d'éléments métalliques liés aux confl its 
mondiaux à l'aide du magnétisme est une application 
courante et ne pose à priori pas de problèmes particu-
liers [8], la détection d'aménagements anthropiques 
anciens de la période et du contexte concerné nécessite 
une réfl exion sur les seuils de détection et la métho-
dologie de la mesure. En eff et, on attend des élé-
ments sub-métriques (fosses, trous de poteaux) dans 
un encaissant gréseux ou des structures en pierres 
(terrasses) réutilisant potentiellement des matériaux 
trouvés sur place. Toutes ces structures présentent à 
priori des contrastes d'aimantation faibles avec leur 
encaissant. Concernant le seuil de détection, celui-ci 
peut être analysé simplement en reprenant l'équation 
d'un champ magnétique dipolaire qui peut s'écrire sous 
la forme [9]     

,  
 
B⃗=C M

r3
[ 3( M̂ . r̂ )r̂−M̂ ]

avec                         l’aimantation de la source, r⃗=r . r̂  
la distance de la source au point d’observation et C
une constante. On voit alors que l'intensité du signal 
mesuré varie linéairement avec le contraste d'aimanta-
tion entre la source et l'encaissant mais que le facteur 

le plus important est la distance à la source, puisque 
le signal décroît proportionnellement au cube de la 
distance. Pour cette étude où la plus grande précision 
possible est souhaitée, il convient donc de réaliser la 
mesure au plus proche des sources, et donc au plus 
proche du sol, avec une haute densité de mesures 
afi n d'éviter des eff ets d'aliasing. Pour cela deux dis-
positifs ont été mis en place sur le terrain pour réa-
liser une mesure selon des profi ls espacés de 10 cm 
à environ 20 cm du sol (fi g. 4). Ces appareils sont 
basés sur un développement de l'Institut de Physique 
du Globe de Strasbourg (IPGS) qui rend possible la 
mesure de l'intensité du champ magnétique à l'aide 
de magnétomètres légers à trois composantes, tout 
en compensant l'eff et du dispositif sur la mesure, ce 
qui permet de concevoir des appareils multi-capteurs 
compacts et adaptables au terrain [10]. Du fait de la 
couverture végétale qui empêche un géoréférencement 
en temps réel à l'aide d'un système GNSS, des carrés 
de prospections sont implantés et relevés au tachéo-
mètre. Les profi ls sont opérés à vitesse constante.

RÉSULTATS ET NOUVELLES 
PROBLÉMATIQUES

Les résultats présentés ici concernent les levées ma-
gnétiques eff ectuées sur trois zones (fi g. 4). La zone 
1 correspond à une partie du quartier d'habitat fouillé, 
la zone 2 quant à elle se trouve entre les fouilles de 

M⃗=M . M̂
[ 8] Voir par exemple BILLINGS 2004 ou MUNSCHY et 
al. 2007. 
[ 9] Dérivée de BLAKELY 1995, p. 75. 
[ 10] GAVAZZI et al. 2016 ; GAVAZZI et al. 2019. 

Figure 4 
Photographie des 
dispositifs de mesure 
e t  emplacements 
des zones 1, 2 et 3 
mentionnées pour la 
prospection géoma-
gnétique.
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la zone d'artisanat et du quartier d'habitat, à proxi-
mité de ce dernier, tandis que la zone 3 se situe plus 
au nord au niveau d'une interruption du rempart et 
autour de celle-ci.

LA ZONE 1 (FIG. 5)

Une forte anomalie avec une amplitude de plus de 
1000 nT peut être observée au centre de cette zone. 
Elle correspond à une fosse datant de la Seconde 
Guerre Mondiale dans laquelle plusieurs douilles de 
balles, fi ls de fer barbelés et blocs de ciment de 50 
kg ont été découverts lors de la fouille. Cette fosse 
est entourée d'autres anomalies présentant de fortes 
amplitudes (entre 200 et 1000 nT) qui sont interpré-
tées comme des pollutions métalliques. L'ensemble 
forme une surface fortement perturbée où l'identifi -
cation d'autres structures archéologiques ne semble 
pas possible (fi g. 5). Les prospections magnétiques de 
ce secteur permettent également de détecter certains 
trous de poteaux en dehors de la zone perturbée. Les 
aménagements creusés dans le substrat sableux sont 
assez facilement identifi ables (fi g. 5, partie haute). En 
revanche, l'identifi cation des trous de poteaux dans 
le grès solide paraît incertaine. En eff et, seuls cer-
tains des creusements, et seulement parmi ceux les 
plus massifs, correspondent à des anomalies qui sont 
par ailleurs d'intensité plus faible que dans le subs-
trat sableux (fi g. 5, partie basse). De plus, plusieurs 

anomalies, similaires en forme et en intensité à celles 
qui semblent correspondre à des trous de poteaux, 
se révèlent ne pas être liées à des creusements. Ce 
constat pose la question du contraste entre la na-
ture du substrat et du remplissage (généralement 
constitué de sable remanié et de quelques blocs de 
grès) qui conduit à diff érentes possibilités de détec-
tion des creusements sur le site. Dans les zones où 
le substrat correspond à du grès solide l'identifi cation 
paraît compliquée et perturbée par la moindre pré-
sence d'autres sources d'anomalies (tandis que dans 
les zones à substrat moins dur la plupart des trous 
de poteaux peuvent être identifi és grâce à un bon 
contraste encaissant/remplissage.

LA ZONE 2 (FIG. 6)

Dans cette zone on remarque de nombreuses ano-
malies que l'on classe en deux types. Le premier 
correspond à des anomalies avec de fortes ampli-
tudes (supérieures à 50 nT) qui sont interprétées 
comme liées à des pollutions récentes (Seconde 
Guerre Mondiale). Le deuxième correspond à des 
anomalies d'intensité plus faible de quelques nT à 
quelques dizaines de nT qui pourraient être liées à 
des structures ponctuelles en creux (trous de po-
teaux). À l'heure actuelle, cette parcelle n'a pas pu 
faire l'objet d'une fouille afi n de confi rmer ou d'infi r-
mer ces hypothèses mais l'agencement des anomalies 

Figure 5
Carte des anomalies magnétiques de la zone 1 et leurs interprétations.
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renforce l'hypothèse de traces de bâtiments. En eff et, 
la forme dessinée par les prospections magnétiques 
reprend le plan et les dimensions de bâtiments sur 
poteaux porteurs connus pour la toute fi n de l'âge 
du Bronze et le début de l'âge du Fer (Hallstatt B2/
B3 à Hallstatt D1 soit 950 - 550 avant notre ère) et 
dont un exemplaire a pu être fouillé à moitié sur le 
site du Maimont [11]. Des plans complets ont pu être 
étudiés, notamment sur les sites du Goldberg [12] 
et de Changis-sur-Marne [13] (fi g. 6).

LA ZONE 3 (FIG. 7)

La première observation qui peut être faite dans cette 
zone en comparaison avec les zones précédentes est 
l'absence d'anomalies de très forte intensité pouvant 
correspondre à des éléments métalliques de la Seconde 
Guerre Mondiale. En eff et, seul deux anomalies sont 
interprétées comme liées à des éléments métalliques 
ponctuels à cause de leur forme (amas de dipôles) et 
elles présentent des intensités beaucoup plus faibles 
que les éléments de la zone 2 (une dizaine contre plus 
de cinquante nT). En l'absence de ces « pollutions » il 
est possible d'observer a priori des anomalies de plus 
faible intensité (et donc des contrastes plus faibles) 

que dans la zone 2 où elles auraient été masquées. 
On relève ainsi plusieurs anomalies linéaires : au nord 
de la zone prospectée, le tracé correspond à la limite 
intérieure du rempart tandis que dans la partie sud, le 
tracé linéaire correspond très probablement à la limite 
de l'aménagement de terrasse anthropique dont une 
partie a été fouillée lors des campagnes de 2016 et 
2017. Les mesures eff ectuées au niveau de l'inter-
ruption du rempart indiquent la présence d'anomalies 
ponctuelles avec des intensités comprises entre 5 et 
10 nT. Ces dernières peuvent correspondre à des trous 
de poteau, ce qui suppose la présence d'une structure 
bâtie. Il est fréquent de trouver des édifi ces de type 
porche ou tour porche au niveau des interruptions de 
remparts ou d'enclos durant l'âge du Fer. Il pourrait 
s'agir d'un modeste dispositif de ce type dans le cas 
du Maimont, hypothèse qui ne pourrait être confi rmée 
que par la fouille. 

[ 11] WASSONG et al. 2018A. 
[ 12] PARZINGER 1998. 
 [13]   LAFARGE 2006. 

Figure 6 
Gauche - Carte des anomalies magnétiques de la zone 2 et leurs interprétations. Droite - Comparaison de plans de bâtiments 
à chevet triangulaire (LAFAGE et al. 2006, PARZINGER 1998, WASSONG et al. 2018b) et de l'interprétation de la zone 2.
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CONCLUSIONS

Ce travail mené sur l'habitat de hauteur fortifi é du 
Maimont met en avant l'importance de l'utilisation d'un 
matériel géophysique adapté au contexte (ici une me-
sure du champ total à haute densité à 0,2 m du sol) 
et aux contraintes de praticabilité du terrain, inhé-
rentes à la fouille des habitats de hauteur fortifi és se 
situant sous couvert forestier. L'apport d'un tel procédé 
du point de vue archéologique est très important. Il 
permet une meilleure défi nition des problématiques 
de travail et des emplacements de fouilles à venir. 
Parallèlement, et tout particulièrement dans le cas 

du Maimont, la prospection magnétique nous permet 
d'écarter les zones à risques à la suite des évènements 
survenus durant la Seconde Guerre Mondiale.
L'approche magnétique permet également une ana-

lyse à plus large échelle que celle de la fouille détaillée. 
Ceci est d'autant plus important quand il est compliqué 
voire impossible de fouiller de grandes surfaces. La 
combinaison entre la fouille et les données issues de 
ces prospections permet une meilleure perception et, 
à terme, une meilleure compréhension des géométries 
et de l'agencement des structures bâties, que ce soient 
des habitations ou des aménagements anthropiques 
du terrain. 

Figure 7
Carte des anomalies magnétiques de la zone 3 et leurs interprétations.
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