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« ... alors les techniques géophysiques auront peumigéritable progrés, dans la mesure ou elles
n'auront pas servi de décors factice, ni supplatgme on I'imagine volontiers a tort, les techeigju
éprouvées de la fouille et I'intime relation quiitdexister entre I'archéologue et les sédimentgstC’
seulement si ces rapports ont été améliorés, fiupi@ouveau moyen d’investigation a été ainsi,créé
que I'apport des techniques de prospection auratééa la découverte du passé. »

Albert Hesse, 1966
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Frangois-Xavier SIMON Résumeé

L’'apport de l'outil géophysique pour la reconnaissa et la caractérisation des sites en

archéologie préventive : méthodes et perspectsasmnples en région Alsace

Cette étude a été motivée par un constat : masgoagacité a reconnaitre les sites, la géophysisjue
absente des méthodes couramment utilisées en krgleepréventive. Nous avons donc essayé de
déterminer si son apport aux différentes phased’éede des sites, de leur détection a leur
caractérisation, est substantiel. L'Alsace foutmitcadre d’étude adéquat : grande diversité de sols
contextes environnementaux variés et forte pressiémographique. 12 sites s’échelonnant du
Néolithique au Second Moyen-age ont été étudiéavns le diagnostic, la fouille et les prospedion
hors emprise. Pour celles-ci, I'utilisation de Eoghysique est évidente: elle renseigne I'extensio
des occupations par des méthodes non-intrusiveapeortant des informations spatiales clés a
I'échelle du site et du territoire. En associatamec la fouille, sur la surface décapée, la géapbgs
s'avere complémentaire des observations car etlenrait des structures fantbmes en plan et en
stratigraphie. Cela entraine une réflexion sur ddure des vestiges et la facon dont ils sont
appréhendés. Sur le diagnostic, la géophysique rigppme information spatiale nécessaire a
I'identification du site : elle ignore les limitatis des sondages mécaniques systématiques en
remettant en contexte les structures isolées, @nifsant une vue générale du site et en recoamaiss
des structures entre et dans le prolongement deshiées. Au final, la géophysique devrait étre
intégrée a la carte archéologique, a l'instar degsea méthodes de prospections qui, pondérées par
leur efficacité, permettraient de repenser la gastit la conservation du patrimoine archéologiague i

situ.
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Francois-Xavier SIMON Abstract

Contribution of geophysical tools for the charaettion and the recognition of sites in

French preventive archaeology: methods and pefgpecexamples in the Alsace region

This study was prompted to be one observation:iteapcapacity to recognize archaeological sites,
geophysical prospection was not used as a convemtirocess in French preventive archaeology.
Consequently our work aims to delineate a possibl@ribution in the different stages of studies:
from recognition to characterization of sites. Ttanework of Alsace region is adequate as it shaws
great variety of soils, a great variety of envir@amtal contexts, and also a strong population pressu
In this area, we have considered 12 archaeologiiesd, the dates of which cover from the Neolithic
Middle Age periods. Their study comprises triahtreing, excavations and surveys outside the limits
of the development project. This last case geophlgirospection is undisputed: it assesses site
extension with non-intrusive methods and givesiapatformation from site to territory scale. In
conjunction with the excavations, over strippedfane level, geophysics is complementary to
conventional observations as it recognizes “ghfesttures both in stratigraphy and planimetry. Saich
characterization suggests a reflection on the eatfitopic and how excavations must be proceeded.
Compared to trial trenching, geophysics deliveratiap information needed to site identification. It
brings out limits of this practice by giving thentext of single features, a global view of the sitel
detects structure between trenches. Finally, gesipiys well adapted to the archaeological mapping.
As other prospection methods, weighted with th#iciency, it's also well useful for archaeological

heritage management and in-situ preservation.
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1 L’archéologie préventive

L’archéologie préventive peut étre définie commedavegarde par I'étude des archives du
sol et du bati. Elle fournit a la recherche arcbgimjue francaise, un corpus de sites & méme de
répondre aux problématiques scientifiques et d'esades hypothéses fondées quant aux occupations
humaines (Demoule, 2004). C’est I'aménagement ditdiee dont I'intensité varie en fonction des
régions, qui précipite le recours aux archives aisssol. 700 kide terrains sont aménagés tous les
ans en meétropole, mais seuls 20 % (15 000 heatar2805) font I'objet d’études archéologiques dite
préventives (40 % en Alsace). Le choix judicieuxs derrains prescrits permet cependant la
sauvegarde par I'étude d’'une part non négligeablgadrimoine archéologique détruit chaque année.

La pluralité des sites et la diversité des contextémplantations humaines nécessitent de
s'intéresser a I'ensemble du territoire. De fag thoix dans la prescription du diagnostic ne geuv
se baser sur la seule carte archéologique mala puse en compte du risque de chaque secte@set d
problématiques scientifiques (Isaghal.2009, Kamermanet al. 2009). Si celles-ci sont semblables &
celles de l'archéologie programmée, le cadre adwnatif (prescriptions, etc.) de I'archéologie
préventive Iui impose souvent des contraintes quas. Celles-ci permettent certes une
homogénéisation globale des regles de travail éhé¢le du territoire francgais, malgré des nuances
propres a chaque prescripteurs, mais diminue &ssnarges de manceuvre. Comme la géophysique
n'a pas été d’emblée prise en compte dans ce sysiérdevient en quelque sorte un frein a son
emploi.

Les nombreux aménagements du territoire & la fe1atenées 70 ont entrainé de multiples
destructions, occasionnant une prise de conscieoltective des dommages portés au patrimoine
archéologique. En amont de certains aménagemé&iat 1a alors trés ponctuellement recourt a une
archéologie dite de sauvetage qui n'a pris le narchdéologie préventive qu’en 2001, date a laquelle
elle s’est dotée d'un cadre législatif et d’'uneamigation institutionnelle -I'lnrap-. Les intervénts
d'urgence ont laissé place a des opérations défameamont des projets (Demoule 2004). En 2003
I'archéologie préventive s’ouvre aux concurrenc® fpubliqgues que privées. En Alsace, le centre
départemental du Bas-Rhin se dote de la compétimEarchéologie préventive des 2005. Tres vite,
il fusionne avec le service archéologique du HauintRoour former le PAIR, Péle d’Archéologie
Interdépartemental Rhénan en 2007. Soutenu directepar les acteurs politiques locaux, il méle
archéologie préventive et assure une mission déatngd culturelle, d’'inventaire et de sauvegarde du
patrimoine, tches en partie partagées avec lec8dRégional d’Archéologie (Andrieux 2005).

La loi portant sur I'archéologie préventive est iifiéd en 2003 et 2009 suite a I'accélération
des grands programmes de construction et dingestisnts publics et privés (Schlanger et
Rosenbach, 2009). Les conséquences de ces madifeasont directement perceptibles dans
l'allégement des contraintes pour les aménageurka etétérioration des conditions d’étude du

patrimoine : par exemple, sur la LGV Rhin-Rhénes mnes en forét, qui auraient nécessité des
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moyens mécaniques lourds de déforestation si oit awalu appliquer les mémes méthodes de
diagnostic qu’en terrain découvert, ne sont sondéegar une tranchée unique large de 2 m avec des
fenétres complémentaires possibles sur une ladge®0 m, sur un tracé large lui de 100 m. Malgré
une prospection LIDAR, la probabilité de découveltevestiges enfouis est alors faible (Blancquaert
2006). Une vigilance toute particuliére est donceséaire aux maintiens de protocoles permettant
I'étude du patrimoine dans des temps ou les résmie budgétaires commencent a induire des

allegements des contraintes.

2 Les méthodes archéologiques : Un frein a l'utiliggon de la géophysique ?

L'approche actuelle bipartite - diagnostic-fouitleremplace I'approche tripartite négociée -
prospections-évaluation-fouilles - d’avant 2001 ((Jas 1994). Cette répartition des responsabilités
entre le fouilleur et 'aménageur, ne laisse pliaeg@ a une phase de reconnaissance préalableeglobal
bien que non exhaustive, tdiche normalement assurée (ERA, mais délaissée car en sous-effectif.
Elle expligue aussi en partie les difficultés remoées quant a I'utilisation de la géophysique en
archéologie préventive.

« Le diagnostic a pour but de détecter et de caniaet d’éventuels vestiges archéologiques,
d’en déterminer la nature, la géométrie (étendyadondeur), la taphonomie, le milieu sédimentaire
le potentiel environnemental, la stratification,datation et I'état de conservation » (CNRA 2009).
C’est « un acte fondamental pour la discipline dgdésolte de toute politique en matiere d’archéelog
préventive ». S’il faut n’en choisir gu’une la métte la plus efficace pour détecter exhaustivenemt |
vestiges archéologiques dans des contextes trédesaest celle des « sondages systématiques »
(Blouet 1994, Talon 2004), pratique qui demeure exteption dans I'espace européen (CNRA 2009).
Elle peut étre mise en ceuvre selon diverses médaliécapage étendues, tranchées a intervalles
réguliers) qui doivent étre « guidées par une xifte scientifique ». L'idéal est d’adapter le mode
opératoire a chaque opération, de I'étude docurimerggéalable a I'ouverture des tranchées.

Les méthodes d'approches utilisées en fouille pet@tre assez variées (Demoule 2009). En
fonction des sites et des contextes, il peut ées lus ou moins difficile d’intégrer la prospect
géophysique dans I'étude, non que son intérétlintitt mais plutbt parce que ses potentialités sont
souvent mal connues. Les archéologues, en premietds prescripteurs des services de I'Etat, n'y
ont pas été formés mais il serait tout aussi faddetrouver des géophysiciens peu au fait des
problématiques archéologiques. Cet état de faiex@sémement préoccupant car il bride I'évolution
des pratiques. La prospection géophysique, noocaefi a 100% n’est donc que tres rarement stipulée
dans le cahier des charges et de fait dans letgtejéouille, le colt des expérimentations ne devan
pas étre supporté par 'aménageur. Sur certaingitefy assez importantes ou une part du budget peu
étre réservé pour d'éventuels imprévus (découvddesites, moyens supplémentaires nécessaires

aux études, etc.), des essais sont exceptionneltedaisés.
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3 Historique de l'utilisation de la géophysique en arthéologie préventive

Le concept d’archéologie préventive est donc téeemt, admis comme telle depuis une
dizaine d’années. La prospection géophysique, appdés le début du XX° siécle en France et
appliguée a I'archéologie des les années 50, vitta époque sa mise en ceuvre dépendre totalement
du choix de l'archéologue et des conseils déliyar la Direction des Antiquités (Hesse 2000). Y
avait-il une politique, avant I'avénement en 20@ll'drchéologie préventive, quant a I'emploi de la
prospection en général et de la géophysique encygl@t dans l'archéologie de sauvetage ? La
réponse a cette question est double.

Pour les années 70, parmi les initiatives localeaéas pour défendre des sites, certaines ont
employé I'outil géophysique avec succes. Ce fudae pour le site d’Argentomagus (Indre) en 1972 :
sur la preuve d’'une cartographie par la méthodgréee d'une partie du plan de I'agglomération, le
docteur Allain, Directeur des Antiquités, a obtedu préfet de I'Indre l'arrét d’'un projet de
lotissement. Ce fut aussi le cas du site de Santdn-en-Gal ou le préfet de Région fit procéder a
une prospection compléete du site avant de décieleathénagements a y réaliser (Hetsa. 1978).

A cette époque cependant, le Conseil SupérieuradBdcherche Archéologique a émis un avis
défavorable & la mise en place en France d’'unceede prospection archéologique analogue a ce qui
existait depuis une dizaine d’années a I'Englishrittige en Angleterre ou dans les Lander de
Rhénanie du Nord -Westphalie et de Baviere en Algme fédérale (Becker 1983). Privé d’'une
capacité d'intervention dans de courts délaisrtésgection géophysique n’a pu occuper qu’une place
minime correspondant a quelques opérations potesugint dans les années 1980 que dans les années
1990 malgré la stabilisation en 1985 d’'un archgwéocontractuel sur un poste dédié a la prospection
rattaché a la Sous Direction de I'’Archéologie, gecpar G. Ducomet. Les diagnostics archéologiques
réalisés a la fin des années 80 ont été accompdgmédlexions méthodologiques sur la détection des
sites (Ferdiere 1994). L'approche géophysique raakje des autres moyens de prospections, a été
volontairement écartée au profit des sondagesmgsigues plus a méme de révéler 'exhaustivité des
vestiges par des méthodes alors déja maitrisédssparchéologues de terrain.

Parmi les quelgues études réalisées alors, ongieutcelle conduite sur la LGV sud-est
(Ducomet et Druelle 1996, Réthoré 2002, Martin 2005 méthodes électrique et magnétique y ont
été mises en ceuvre sur plusieurs sites avant diigisoite a des découvertes en prospection pédestr
ou pour estimer I'extension latérale de sites raosnsur le tracé. Le projet du TGV Sud-est était
cependant un projet particuliérement conséquenhetéquipe de prospection réduite & une personne
ne pouvait étre adaptée a un projet de cette ampleunombre trop limité de ces études ne pouvait
pas non plus encourager leur intégration dans thodélogie, permettant de diagnostiquer la totalité
d’'un tracé.

L’expérience menée en 1995 sur le parcours deofaute A77 connut un déroulement tres

différent. Elle fut financée par la société SAPRRaenont de I'opération de diagnostic (sans que cela
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réduise la contribution financiére de la sociégealernier). Aprés un premier test, en sous-bais pa
mesure a large maille de la susceptibilité magoétiqui a permis de découvrir un important groupes
de ferriers (sites qui se démarquent par ses @tegrigéophysiques remarquables) et de décider de
dévier l'autoroute pour éviter une fouille trop oeiése (Dabas 1999b), elle a été poursuivie plus au
sud sur un trongcon de 15 km et a intégré dans emipr temps les données de prospection :
susceptibilité magnétique, prospections pédestmaslyses pédologiques et photographies aériennes,
puis dans un second temps la cartographie géopleygicgcise de quelques sites a partir de ces
premiers indices, le tout compilé dans un SIG (Bab899a). Alors que le premier test avait été
réalisé dans le cadre d’'un laboratoire CNRS, lems#d’'a été dans le cadre d'une société de droit
privé constituée a cette occasion. Cette étudet @divalidée par une autorisation de la CIRA
(septembre 1995). La confrontation promise parRé 8t a laquelle 'AFAN s’était engagée vis-a-vis
des sociétés d’'autoroute, entre les résultats geolspection menée sur ces 15 km et les résultats d
diagnostic par tranchées, n'a pas eu lieu ce gupas permis de valider les résultats de prospectio

L'intérét des mesures de susceptibilités magnétigaelarge maille pour un balayage
d’ensemble d’'un grand tracé n'a toutefois pas gobau directeur de I'AFAN qui a accepté qu’une
bourse de thése sous convention CIFRE entre 'AleANe laboratoire Sisyphe débute a I'automne
1997 sur ce sujet (Marmet 2000). Cette propriétgsigjne qui est étroitement liée a I'anthropisation
des sols et aux conditions environnementales gy&walu lors de la pédogénése, permet en effet par
des mesures a large maille de définir rapidementniedes de mise en valeur des sols et de cerner les
limites de certains sites. La caractérisation decpation des sols sur la longue durée ainsisesli
donne une premiere estimation du potentiel arclyimle mais I'information qu’elle apporte, d'une
autre teneur, ne comble pas les lacunes du diagmasttranchées (Bats 2001) et la gamme des sites
gu'elle permet de détecter risque d’étre incompl&ans le cadre de la thése, elle a apporté de
précieux résultats sur les tracés de la A89, détet sur la déviation de Marines (78) ou ses Hppo
étaient en parfaite cohérence avec I'analyse mdéoghyue du paysage (Robert, 2000).

Si la prospection géophysique sur les grands trat@g$amais été revendiquée par I'lnrap
comme un outil a utiliser légitimement avant legtiastic, le probleme que posent les structures
fantdmes a retenu son attention. On appelle stei¢tntébme une structure détectée par un contraste
sur 'une des propriétés physigues mais indéteetpht la vision humaine (la réciproque existe bien
sdr). Vérifier 'absence de structures fantbmeslasirsurfaces décapées pour identifier des stestur
et niveaux archéologiques (Frohlich 2005, Hulin safitre) est impératif si 'on veut conduire la
fouille le mieux possible. Les études qui porteolouitairement sur la reconnaissance des structures
fantdmes datent de moins d’'une dizaine d’annéedelree demagnetic ghossert pour la premiéere
fois a désigner des processus sédimentaires -blegsa I'ceil nu mais mis en évidence par des
mesures géophysiques — pour une étude de sépungkssaxonne (Linford 2004). Ces mesures sont
associées a des analyses en laboratoire et reeatuvél perception que I'on a des anomalies

géophysiques.
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Des mesures magnétiques ont été réalisées pluswrégd, en amont d’un aménagement
routier en Allemagne, sur des maisons rubanéest ataprés décapage. Les prospections ont révélé
le plan complet du batiment néolithique, tandis gufuille n’en avait révélé qu’'une partie (Frdhli
2005). Les toutes premiéres mesures ont été réalegsurface, puis des mesures complémentaires de
susceptibilité magnétique sur surface décapée wamies préciser les observations de terrain et
prouver I'existence de structures invisibles. Suautre site, dans le cadre du projet Canal Seore-N
Europe, toujours daté du néolithique, la prospactodétecté un niveau archéologique invisible
corrélé au plan d’'un batiment sur poteaux. Des nessmagnétiques a maille fine sur surface décapée
ont été combinées aux résultats de la fouille &t Gaurtographies de phosphates pour établir le plan
d'un batiment difficilement identifiable par lesubes observations de terrain et émettre certaines
hypotheses sur la fonction de celui-ci (Hudirparaitre. Ces quelques exemples ne suffisent pas a
expliquer l'origine des fantbmes géophysiques mjuantifier leur récurrence sur les sites. Loin de
comprendre I'ensemble des mécanismes en jeu pemtifidr ces structures, cette étude a pour but de
synthétiser les observations réalisées sur legrdiffes opérations pour montrer que les structures
fantbmes sont bien plus nombreuses que ce que pauvait imaginer jusqu’a ce jour. Seule
I'association des prospections et de la fouillearps de les révéler.

L’apport de la géophysique «en limite d’emprisest un autre aspect important de
I'archéologie de sauvetage ou préventive qui pgatcun poids déterminant dans l'interprétatios de
vestiges observés sur une emprise et donc surolaépnatique scientifique a retenir pour le site
considéré (Ghesquiéeret al 2011). Quelques rares opérations de diagnostiqgpenmis d’associer
fructueusement la prospection géophysique et l&oidygie préventive. Sur le site de Dambach
(Schneikert 2007), 'aimantation remarquable dascstres (fours) qui les rend trés faciles a idemti
en geéophysique (aucune pollution non visible n'ayété identifiée) a permis une analyse et une
interprétation des résultats par le fouilleur. Lelpeme est tout autre pour des structures moins
fortement contrastées, de plus faible volume owési dans des terrains ou le rapport signal/bruit
devient trés faible. Une complémentarité évideméree sondage et géophysique n’est donc pas
courante, cela étant amplifiée par des analysam#aes, soit par peur de commettre des erreurs
d’interprétation, ou au contraire par confiance essive dans les images produites par les
prospections.

On est aujourd’hui en mesure de traiter de grasdgfaces dans des temps trés courts méme
si les techniques mises en ceuvre nécessitentrde dg grandes masses de données. Le risque de
sous-interprétation est alors important car ont&'esse d'abord aux formes du paysage et aux
structures majeures. Ne pas réaliser d'interpo#tattritigue détaillée peut étre encore plus
préjudiciable sur les grandes surfaces ou la viitealle I'efficacité est conséquente (Campana et
Dabas, 2011). Un traitement et une interprétatiéa soignée de l'information géophysique restent
primordiaux, tout comme la prise en compte destéisndes outils et des potentialités de chacun au

regard des objectifs poursuivis : il faut au-de& ahaque développement technique maintenir une
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réflexion sur la méthodologie et les pratiques dgeren ceuvre. S'ajoute a ce probleme d’effet induit
par le cadre administratif des dérives induiteslpatécoupage des taches en une série de prestation
traittes indépendamment. Celles-ci ne favorisens pmterdisciplinarité et décourage tout

approfondissement dans I'archéologie des grandéacss.

4 Problémes, problématiques et propositions

Au terme de ce rapide historique, peut-on direanaf'hui que le cadre législatif de la fouille
et du diagnostic soit un frein a I'application depkospection géophysique en archéologie prévefitive
Dans ce cadre précis, soumis a prescription et @abier des charges de I'Etat, il n’existe que deux
moyens pour recourir a la prospection géophysigoear le diagnostic :

- L’archéologue fait le choix de I'intégrer dans sam@érche ce qui pose le probléme de son
financement, qui doit se faire au détriment d’'uné&eapproche (ouverture mécanique,
autres types d’'analyses). Dans ce cas, le glisgedueno(t est mal supporté si I'apport
d’informations est trop faible. Dans le cadre detrawail c’'est cette option qui a été
privilégiée.

- Le financement est assuré par I'aménageur, qui @maour tout colt supplémentaire
attend en retour un bénéfice dans le cadre de smet.pDans ce cas, I'apport de la
prospection géophysique risque de ne pas étre rintég I'analyse archéologique
d’ensemble.

D’aucuns se plaisent aussi a opposer les deux ems@ourtant complémentaires, et a affirmer que

la prospection n'aurait aucune utilité puisqu’eike peut se substituer compléetement au diagnostic pa

excavations (Blancquaert 2006), ou que le diagngsti sondages systématiques est une aberration
pour l'analyse et la reconnaissance archéologidue grojet d'aménagement (Campana et Dabas

2011). Ces comparaisons ne sont que trop supdidgiet la réponse a la question de I'emploi de la

géophysique dans la phase du diagnostic est shdsurte moins triviale.

C’est donc en essayant de faire face a ces ditBmoblemes que nous avons abordé la mise
en ceuvre de la géophysique en archéologie préeesicontexte rural, par le biais d’'une convention
CIFRE-CRAPS (entre I'ANRT, le PAIR et 'UPMC). Cettévaluation n'est possible qu'aprés un
rappel des principes de bases : propriétés physiquierentrent en jeu, fonctionnement des appareils
etc. Il est effectivement nécessaire de clairertemntléfinir tant pour I'élaboration des protocales
des problématiques. Aprés avoir présenté le camtedgional, car I'Alsace se démarque par ses
spécificités tant météorologiques et geologiquébugnaines, nous analysons les douze sites les plus
pertinents, parmi la vingtaine étudiée, tant painer les avantages que les limites de la méti@ete.
douze sites ont été choisis car ils sont les ppsésentatifs des différentes problématiques abordé
ici, des différents contextes géomorphologiquegeeinettent de ne pas présenter plusieurs exemples

similaires. lls nous permettent de dresser unee slgtsynthese des protocoles envisagés, de la plus-
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value de la mise en ceuvre de la géophysique girdb&mes rencontrés (les problemes liés a la mise
en ceuvre de la géophysique en milieu urbain (Pachiss Dabas 1999) ne sont pas traités ici). La
synthése est abordée selon trois axes qui gravaigiour du schéma classique diagnostic/fouille :
d’abord la prospection hors emprise qui reléveatehéologie non-préventive par définition mais qui
s'intégre au contraire a l'archéologie au senselady terme, puis le probleme des fantémes
géophysiques (structures et niveaux), essentielieswe les surfaces décapées ou il est plus opportu
de les révéler, enfin I'intégration de la géophysiglans la phase du diagnostic, comme une méthode
complémentaire aux pratiques existantes. Ces iéflexhous permettent de proposer une utilisation
plus générale ou la prospection géophysique eseptée comme un outil qui, au méme titre que
d’autres méthodes de prospections, permet d’emstisage gestion du patrimoine archéologique
différente mais totalement complémentaire avec pegtiques et les avantages de Il'archéologie

préventive telle qu’elle est mise en ceuvre aujdwid’
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1 Les propriétés électriques

1.1 La conductivité électrique

La conductivité électrique - capacité des matériadaisser passer le courant - s’exprime en
siemens par métre, S'mElle n’a de réalité qu’en présence d'un champe Ebt définie par la loi
d’Ohm comme le facteur de proportionnalité entr@ldasité de courant J et le champ électrique E.
Son inverse, la résistivité électrique - résistaticm élément de section S unitaire et de longleur
unitaire - s'exprime en Ohm.m. Plusieurs paramefrbgsiques peuvent agir directement ou
indirectement sur les valeurs de conductivités; identification est nécessaire pour comprendre les

variations de la résistivité observées sur le ireifeg. 1).

Resistivity (Ohm.m)
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Figure 1 : Classes de résistivité de roches et sttan (Palacky 1987)

La conduction électrique dans le sol est essesmielht électrolytique, c’est-a-dire basée sur le
déplacement d’ions dans I'eau interstitielle etlaurone externe de la double couche présentesur
parois des grains solides. La capacité d'échantiencgue de la solution et la concentration ionique
de la solution, sa force ionique, définissent lardité totale de charges mobilisables tandis que la
température influe sur la mobilité de ces chargyessurface spécifique et donc la teneur en argile
gouverne I'importance relative des mouvements degehsur les parois des grains et leur influence
sur la résistivité. Ainsi, la température, le degie® saturation en eau, la porosité et la surface
spécifigue des matériaux interviennent directement indirectement sur ces mécanismes de
déplacement de charges. Dans le cadre de cett Ithéssistivité des terrains étudiés est en premie

lieu dépendante de la teneur en argile.
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1.2  Parameétres physiques

1.2.1 La concentration ionique de la solution des sols

La conductivité, dite volumique, souvent utiliséeup quantifier la salinité (Job, 1995), est
fortement dépendante de la concentration ioniqua delution du sol. La conductivité de I'électriay

augmente avec la concentration du soluté suivabtitae :

o= fleyv; + v, +cqvg + -+ c,v,)

ou v représente la mobilité des ionscda concentration. Cette fonction peut prendre faneme non
linéaire suivant le type d’'ions en présence eblacentration du soluté. La taille et la nature ides
porteurs des charges ont une forte influence sumddilité et donc sur la conductivité. Cette
dépendance est en étroite relation avec la vigcdsifa solution qui modifie la mobilité des clewg
Dans notre zone d’étude les variations de salihé® solutions électrolytiques en présence

dans le sol sont trés faibles et les variationsladeonductivité sont peu représentatives de ce

parameétre.
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Figure 2 : Conductivité électrique de sols argileuxen fonction de la teneur en eau volumique et de la
teneur en argile (38 % Beaumont clay, 35 % Houstomback clay, 14 % Eddy et 20 % Kaolinitic clay
(Saarenketo 1998)

1.2.2 La fraction argileuse

Dans les cas ou les concentrations ioniques deas interstitielle sont faibles, c'est-a-dire

dans les milieux superficiels continentaux, la dwartivité va d'abord dépendre de la surface
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spécifique donc de la distribution en taille deimgr&ette dépendance est due aux propriétés des
interfaces eau/surfaces des particules. La condtécttorrespondante, dite surfacique, est contrblée
par la double couche ionique : les surfaces descplas chargées négativement attirent des ions
compensateurs de la solution pour établir I'éleaeatralité. Il est cependant nécessaire qu'ilt yae
teneur en eau volumique minimum pour entraineétdmnges de surfaces : au-dela de 20% de teneur
en eau volumique, la conductivité électrique creitec la part argileuse du sédiment
(Saarenketo1998).

Sans eau, le sédiment argileux peut se comportemeoun parfait diélectrique (fig. 2). Par
ailleurs, I'association de la matiere organiquentdlieu avec la part argileuse du sol par la fororati
d'un complexe argilo-humique a une forte influensgr les propriétés électrigues encore mal

expliquée (Seladji 2010).

1.2.3 Latempérature
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Figure 3 : Loi de variation en fonction de la tempgéature d'une argile a I'état saturé (station fixe ¢
Garchy) (Hesse 1966)

Une augmentation de la température a trois effgtdasconductivité du sol : elle favorise la
mobilité des cations compensateurs de la doubleheowlectrique (Seladji 2010), entraine une
diminution de la viscosité de la solution électtigjye et modifie la quantité de sels dissous dans |
solution. A température ambiante, la relation clier la conductivité & la température est quasi-
linéaire. Pour une solution de chlorure de sodientoefficient est 4=0.022 par degré Celsius. Pour

les autres types d’ions elle est quasi-similaireuet la forme :
O = Gyrapecy ¥(1 +0.022(T — 20))
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La formule traduit de facon satisfaisante des tiana de température observées sur la mesure de la
résistivité d’'un échantillon de sol limoneux ren@et compacté (Beck 2007). En revanche elle n'est
pas adaptée pour les sols a une importante fracetigileuse (Besson 2007) au peut varier
significativement. Elle n’est plus vérifiée poursléempératures négatives (gel) qui entrainent des
transformations physiques de la solution électiqly. Le graphique 1 rend trés bien compte de la
dépendance linéaire pour des températures ambidfiges3), du fort changement a 0° et du
comportement tres résistant pour les températuFgatives. La conductivité du sol étudié prendrait
approximativement la forme :

p = e(~46+0)

1.2.4 Lateneur en eau

La conductivité électrique augmente avec la temeueau et le degré de saturation (Michot
2003). Elle a un effet indirect sur les trois preraiparametres présentés ci-avant. Il existe Uagore
quantitative entre résistivité électrique, tenenreau et degré de saturation (Mc Carter 1984). La
résistivité diminue quand le degré de saturatiagnante pour une teneur en eau pondérale donnée.

La conductivité varie plus fortement lorsque cétteeur en eau est faible.

1.2.5 La loi d’Archie

La résistivité des roches varie en fonction deallletet de la distribution des pores, elle est
donnée par une loi empirique, la premiere loi difec Si la roche contient de I'eau interstitielke,
conductivité est plus importante. Cette loi rederésistivité de la roche, et la résistivité éigcie du
fluide interstitielle.

pe =af TMs M pw

Avec @ la porosité totale de la roche, m, a et n, Gd) des constantes, S le taux de saturation en
eau ep,, la résistivité du fluide (Telford 1976).

1.3 Variabilité naturelle et anthropique de la résiséélectrique

1.3.1 Le climat

Le climat gouverne plusieurs parameétres physiquessal (température, teneur en eau)

modifie directement la résistivité du sol. Les a#dns climatiques, ou a plus court terme

météorologique, peuvent donc provoquer des changsreeudains de résistivité (Hesse 1966).
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On distingue deux types de variations de la tentpggales variations diurnes et annuelles.
Les variations diurnes ont un impact minime swékistivité en profondeur, la chaleur étant trasemi
dans le sol par des phénomenes de conductionajpéement amortis. Pour les variations annuelles,
on distingue dans le nord de I'Europe deux périoHashiver, les sols sont proches de la saturaion
'ensemble des espaces interstitiels est combléapsolution. En été, le réapprovisionnement en eau
se fait épisodiqguement et parfois soudainemergucpeut entrainer de fortes différences de régisti
sur des temps trés courts. L'eau perdue par ld'ssi,par évaporation et on a alors une augmemtati
de la conductivité électrique de I'eau restantesguiil n'y a pas de pertes d’'ions). Les variatiates
température sont peu importantes si la mesure silstivité intégre un grand volume de sol, chasel
moyennent la température non uniforme de I'ensemBles observations sont particulierement
significatives pour les prospections électriqueshesr, lorsque les niveaux les plus profonds ne
dégelent pas ou en été sur des sols tres secdhg@rnve alors les plus fortes variabilités vertisale

résistivité sur un terrain de constitution homogéne

1.3.2 Traitement des sols

1.3.2.1l a végétation

Le role des organes souterrains de plantes estylentement complexe, et peut modifier les
valeurs de résistivité électrique (Amabal. 1998) par deux biais : la modification de la disttion
spatiale de I'eau, et les modifications des pra@sighysiques du sol (structure, création de macro-
pores, agrégation de particules).

On distingue deux cas :

- Le systeme racinaire peut entrainer des valeurésigtivités faibles (fig. 4). Pour les racines
jeunes dépourvues d’écorce extérieure la concanirat les échanges ioniques entre la
solution du sol et le systéme racinaire favoridartirculation du courant électrique le long
des racines qui se comportent alors comme des ampducteurs. La décomposition des
racines peut aussi avoir une résistivité tres basse

- Le systeme racinaire peut entrainer une résistdléeée. Les plantes plus vieilles entrainent
un systeme sous-terrain résistant. Par la crédgowides, la décomposition des racines peut
aussi entrainer & une augmentation de la réséstivitsol.

Le complexe sol-racine-tronc, assez difficile aréppnder, rend complexe la prévision du
comportement de la résistivité électrique. La nmatiérganique a un réle indirect sur la résistivite,
tandis que le prélevement hydrique et la trandpimaties plantes modifient I'équilibre du systeme

puisqu’elle est influencée par la capacité de ti&pml’eau (Seladji 2009).
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Figure 4 : Résistivité en fonction de la saturatiopour des sables fins sans et avec jeunes racinégefban
et al.2008)

1.3.2.2Tassement et déstructuration du sol

Les labours, technique prépondérante dans lesresltéréaliéres, permet la préservation de
I'humidité des sols par la déstructuration mécamidas premiers décimetres et par la destruction de
plantes adventices qui auraient produit une évapspiration. lls modifient la résistivité électreu
alors dépendante des variations de masse volurpiguka teneur volumique en particules argileuses
conductrices. Les effets combinés de la présenoeageopores et d'eau expliquent la faible résigtivi
des sols tassés et la faible conductivité desrsmistassés (Bessan al. 2004, Segeet al. 2009). La
fissuration du aux épisodes de gel-dégel ou auraitetet gonflements des sols argileux peut

également modifier la résistivité électrique des,guar la formation de vides (Tabbagghal 2000).
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2 Les propriétés magnétiques

2.1  Aimantation induite, aimantation rémanente

2.1.1 La susceptibilité magnétique

La susceptibilité magnétique - capacité d'un matéé acquérir une aimantation M qualifiée

d’induite, sous l'action d’'un champ magnétique amife, H, de faible intensité — est définie par le
rapport (Thompson et Oldfield 1986):

=
[
Ty =)

K, la susceptibilité volumique d’'un élément est sdinsension. H et M s’expriment en A/m.
Pour les mesures en laboratoire, il est plus fat@lenesurer la susceptibilité massique, qui negdan

pas avec les manipulations d’'un échantillon. Edtedéfinie comme :

Avec p, la masse volumique, gt la susceptibilité massique, qui s’exprime ehkai'. La
susceptibilité magnétique doit étre représentéaiparombre complexe ou la partie en phase (réelle)
représente la susceptibilité proprement dite ejpdatie en quadrature (imaginaire) la viscosité
magnétique.

Dans le sol, les grains d’oxydes de fer principesponsables de propriétés magnétiques sont
contenus dans la fraction argileuse et orientést@l@ment. Comme le champ magnétique terrestre
n'est pas assez fort pour leur donner une oriemagpréférentielle, ils ont une aimantation induite

assez faible.

2.1.2 L’aimantation rémanente

On appelle aimantations rémanentes toutes les &dti@ms qui perdurent aprés que le
processus d'acquisition a disparu. Ces processustss variés, les principales aimantations que
peuvent acquérir les sols et les roches et qunjoue role en sciences de la Terre sont I'aimamtati
thermorémanente, I'aimantation cristalline et I'amtation visqueuse. Elles seront décrites ici apnes

rapide exposé des bases du magnétisme.
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2.2  Les comportements magnétiques

La théorie des diamagnétiques et paramagnétiqees éablie par P. Langevin en 1905 puis

celle des ferromagnétiques par L. Néel quarantelkusstard.

2.2.1 Les diamagnétiques

De nombreux atomes et molécules ne possedent pasments magnétiques, ce qui entraine
la formation d’'une aimantation induite en sens iageet colinéaire au champ magnétique appliqué
(susceptibilité magnétique négative et trés faidke,l'ordre de - 1.10 u.S.l.). L'eau, le bois, les
composés organiques et certains minéraux (quaetldsdath, calcite) sont diamagnétiques. Ce

comportement est généralement masqué par des aat@tus magnétiques.

2.2.2 Les paramagnétiques

Certains atomes présentent un remplissage incordpkenhiveaux électroniques provoquant
une instabilité énergétique. Il en résulte un mammeagnétique élémentaire non nul, susceptible de
s'aligner sur tout champ magnétique appliqué, pgoemt une faible aimantation induite
(susceptibilité magnétique de I'ordre de*110° u.S.1.). Ce phénoméne réversible est contrarié par
I'agitation thermique, la susceptibilité magnéticitant inversement proportionnelle a la température
absolue. L'argile, certains métaux et mineraisésid, pyrite, chalcopyrite) et de nombreux minérau

(pyroxene, olivine, biotite) sont paramagnétiques.

En l'absence de champ, le moment magnétique des paramagnétiques et diamagnétiques

est nul. lls ne peuvent donc présenter d’aimantatmanente.

2.2.3 Les ferromagnétiques

2.2.3.1L es ferromagnétiques stricts

Lorsque les minéraux avec une structure cristalliompacte contiennent des éléments de
transition (lanthanide, Fe, Fe2+, Fe3+), les sfiimsments cinétiques) libres conservent I'orientatio
du champ externe auquel le matériau a été soursiokps peut alors présenter une aimantation
induite importante et une aimantation rémanentesidé cas du fer a température ambiante, d’'oa a ét
tiré le nom ferromagnétique. Au-dela d’'une certaigmmpérature, dite de Curie, I'énergie thermique

devient supérieure a I'énergie créée par les m@ré&amentaires et le corps devient paramagnétique.
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Lorsqu’ils passent en-deca, les moments élémesatpiennent I'orientation du champ externe. Cette
température, appelée température de Curie, esttéastique de chaque matériau ferromagnétique et

ferrimagnétique.
2.2.3.2L es ferrimagnétiques

Lorsque que deux types de moments élémentairetendinés différentes existent, ils sont
orientés de facon antiparalléle et on parle dengriarrimagnétiques (fig. 5). Ces grains peuvebirav
une susceptibilité importante ainsi qu'une aimaotatrémanente. Les minéraux ferrimagnétiques
tiennent une place prépondérante dans le magnétilresols (cf. infra). Ce sont des oxydes

(magnétite F,, la maghémitgFe,03) et des sulfures (la greigite $g) de fer ainsi que de métaux

DOWW

Figure 5 : a, comportement ferromagnétique; b, comprtement antiferromagnétique strict; c,
comportement antiferromagnétique dévié; d, comportment ferrimagnétique (Thiesson 2007)

de la série de transition.

2.2.3.3Les antiferromagnétiques

Pour les matériaux antiferromagnétique on obsenearientation des spins alternée comme
pour les ferrimagnétiques, a la différence prés tpe intensité est équivalente. Le moment
macroscopique résultant est nul par compensatiatifaomagnétiqgue au sens strict) et ils ne sont
pas rémanents. L'agitation thermique, comme lacsire cristalline peut déranger le parallélisme
entre les moments magnétiques. Il en résulte unrfexgnétisme dévié. Les matériaux ont alors un

moment magnétique macroscopique, non nul (c’esasede I'nématite, cf. infra).

Au sens large, le mot ferromagnétisme désigne d&fola les ferromagnétiques stricts, les

ferrimagnétiques et les antiferromagnétiques (statdévies).
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2.2.3.4Les domaines de Weiss

Sur les matériaux ferromagnétiques, l'orientatianndoment élémentaire porteur n'est pas

toujours identique sur tout le volume de I'échédmtil On définit ainsi le domaine de Weiss comme un

volume, ou les moments élémentaires ont la ménentation. La frontiere entre deux domaines,

appelée paroi de Bloch, est caractérisée par édiontdu sens de I'aimantation de quelques atomes

vers le sens des moments du domaine voisin (f{@l&mpson et Oldfield). Les matériaux granulaires

peuvent donc se présenter sous forme de grainsdooranes ou polydomaines :

Pour les grains polydomaines, la susceptibilité (@aequisition d'une aimantation) va
correspondre a un déplacement des parois, augnéatasiume des domaines orientés dans
le champ. Ce déplacement des parois de Bloch ptet géné par les impuretés
minéralogiques. Ces grains présentent une aimantgiius faible que celle des grains
monodomaines (du fait de la compensation totale).

Pour les grains monodomaines, la susceptibilitéfesttion de la facilité avec laquelle
I'aimantation du domaine s’oriente sur le champ mnédigiue. Plus le domaine, c’est-a-dire le
grain, est petit, plus il s'oriente facilement.€aanche plus le domaine sera volumineux plus
stables seront les aimantations rémanentes.

Pour les éléments qui ne possédent les deux typgsaths et ont de ce fait un comportement
intermédiaire on parle de pseudo-monodomaines.

La formation de plusieurs domaines n’est possibfawgdessus d’'une certaine taille critique

du grain. Les tailles des grains et donc des dagsasont fortement dépendantes de leur condition de

formation.

S N7

~" ¥ ~
Domaine Parot1 Domaine

Figure 6 : Rotation progressive des spins a la fraigére entre deux domaines d'orientations opposées
(Thiesson 2007)

2.2.4 Les superparamagnétiques

Pour les trés petits grains monodomaines ferrimagues et antiferromagnétiques, on se

rapproche d’'un comportement paramagnétique ditrpap@magnétique. A température ambiante, les

grains s’alignent instantanément sur le champ qp@liet se désorientent, lorsque celui-ci est coupé.

lls n'ont pas d’aimantation rémanente. La limitdrergrain monodomaine et superparamagnétique

dépend de la taille des grains et de la températardrontiere entre les grains monodomaines tres
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petits et les grains superparamagnétiques estoddrd’ de 10 nm a température ambiante pour la

magnétite (cf. infra).

2.3 Les minéraux porteurs du signal magnétique

2.3.1 La magnétite : F©,

La magnétite, ferrimagnétique, contient des ion§ lee F€*. Certains des atomes de fer
peuvent étre remplacés par des iorf$, A%, Mg?* et Mrf* , on parle alors de titano-magnétiques.
Tous trouvent le plus souvent leur origine dan®the mére. La magnétite peut aussi étre formée par
la réduction de I'hématite ou de la goethite (hygde) (fig. 7). Dans les sols, sa genése est
étroitement liée aux conditions d’oxydoréductionndilieu (Le Borgne 1955, Mullins 1974). Dans les
milieux anaérobies, comme les gley et les zonesidasn certaines magnéto-bactéries peuvent
synthétiser la magnétite ou entrainer la réduamiihématite sous forme de magnétite monodomaine
(Fassbinder et Stanjek, 1994). Si la susceptitilitén sol est supérieure a 586°.kg", elle est en

général corrélée avec la présence de magnétitecdasw (Vodyanitskiet al. 1997).

2.3.2 La maghémite yFe0O3

La maghémite est un oxyde ferrique de méme streiaristalline que la magnétite, mais qui
ne contient que des ions’EeElle est représentative des milieux bien aéréssteconsidérée comme
'oxyde de fer le plus développé (fig. 7). C'est minéral qui n’existe pas dans la roche mére non
altérée, et qui est lié aux phénoménes d’altératioa la pédogenese (Mullins 1977). Elle devient
instable au-dessus de 250° ou elle se transfornmgmmatite. A basse température, (entre 150 et 250°
en laboratoire), elle est formée a partir de I'edyoh de la magnétite et dépend étroitement de sa
teneur. Lors d’une chauffe, 'hématite peut sedfamer en magnétite, puis elle-méme en maghémite
(Le Borgne 1955, Graham et Scollar 1976). Enfinsden cas des sols humides chauffés a 450°
(température atteinte lors de la combustion desctstres domestiques), la déshydratation de la

Iépidocrocite peut entrainer la formation de la héagite (Marmet 2000).

2.3.3 L’hématite :aFe03

L'hématite se comporte comme un antiferromagnétidégerement dévié pour des
températures supérieures a -15°C (températurelelidorin). Son aimantation induite est donc faible,
mais elle est un porteur potentiel de l'aimantatiémanente. On la trouve dans les terres cuites

(Thellier 1938). C’est I'oxyde de fer le plus rédandans les sols et les formations superficielles
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(Foucault et Rouault 1988). On la retrouve dansdebes magmatiques alcalines comme les granites

ou les rhyolites. L’'hématite est une source pourdéveloppement de formes minérales plus

magnétiques sous I'action de facteurs naturelstwr@piques (fig.7).

High temp

e i

e Hematite ¢———
P low temp

Greigite +0, small grains *

Fe (hydr) oxides ——————»— Magnetite m
Bacterial
reduction ¢
£o2s - +300°C 180°C

BIM Bactena

Ferrihydrite Goethite Lepidocrocite
+0, | ‘

=240 °C

Figure 7 : Schéma des différents chemins menant &ia formation de formes de grains magnétiques
(Linford 2006)

2.3.4 Lagreigite : Fg5,

La greigite - de méme forme cristalline que la né&e - est un minéral ferrimagnétique. On
la retrouve dans des sols qui présentent des aomslinaérobies (gley et zones humides), en présenc
de bactéries, de matiére organique et de sulfuferdéloffmann 1992). Elle peut prendre la forme de
grains superparamagnétiqgues (Fassbinder et Stat@®4) ou de monodomaines porteurs de
'aimantation rémanente. Elle se forme a partir sldfures de fer par réduction bactérienne (Freke e
Tate 1961) a travers une biominéralisation intlatale (Mannet al. 1990). Elle présente une forte
capacité a modifier le comportement magnétique dalnUn horizon profond contenant de la greigite
peut présenter des susceptibilités potentiellersapérieures a celle de 'horizon A (Fassbinder et
Stanjek 1994).

2.3.5 La lépidocrocite yFeOOH

La Iépidocrocite est un hydroxyde de fer commurtadeur rouge orangé. On le trouve dans
les horizons de battements des nappes phréatigheszon Go, caractéristique des gley - ou les
variations de niveau d’eau font précipiter les idt&". A température ambiante elle se comporte

comme un minéral paramagnétique. Elle se formertr pi@ I'altération des silicates de fer. Elle peu
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se déshydrater a 250° pour former de la maghé@iést donc une réserve importante pour le signal
magnétique notamment pour les structures domestighauffées a moyenne température (Marmet
2000).

2.3.6 La goethite nFeOOH

La goethite, minéral de couleur ocre, stable damas tégions humides, est un
antiferromagnétique qui possede une rémanencegyitierchimique. Sa formation, favorisée par des
conditions acides et des températures modérééait seite a I'altération des pyrites, de la mageét
et des carbonates de fer. La biodégradation dmdtére organique entraine la cristallisation

progressive de la goethite. Entre 250 et 400° selldéshydrate en hématite.

La reconnaissance des grains magnétiques peunpesgelques difficultés dans le contexte
de I'étude qui suit. Il faut en effet pouvoir détener la nature chimique des éléments ou réaliesr d
mesures de propriétés magnétiques en laborataéteo(le 2010, Marmeet al. 1999). Les études
qui suivent ont été menées sur des périodes tigtesonotamment pour les diagnostics et n’ont pas
permis d'établir de liens précis entre phénoménesewés et nature des grains magnétiques. La

connaissance de leurs relations avec le milieurelgpermet cependant de guider la réflexion.

2.4 Les aimantations rémanentes

Lorsque I'on chauffe les minéraux au-dela de leangérature de Curie, ceux-ci perdent leurs
propriétés magnétiques et deviennent paramagnétiquesque la température redescend sous ce
méme seuil, les grains s’orientent préférentiellensair le champ magnétique ambiant. Cette nouvelle
orientation (macroscopique) est stable et forte. Ippelle aimantation thermorémanente.
L’'aimantation rémanente cristalline correspondaaduisition d’une aimantation lors de la formation
des cristaux. Elle a des caractéristiques treshpode I'aimantation thermorémanente mais a tres pe
été étudiée dans les sols.

Lorsqu'un élément est plongé durant un temps loagsdun champ magnétique, son
aimantation peut s’accroitre régulierement au codus temps : on appelle aimantation induite
visqueuse cette aimantation qui vient s’ajoutéainbntation induite « immédiate ». Lorsqu’on coupe
le champ inducteur cette aimantation va persisierén décroissant dans le temps, on I'appellesalor
aimantation rémanente visqueuse. Les grains magmesdtide petite taille situés a la frontiére entre
grains monodomaines et superparamagnétiques sorticuparement sensibles a ce type

d’aimantation. On la trouve aussi dans les graohgdomaines.
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Lorsque les éléments présentant une aimantatiorar@émbe sont brassés, I'aimantation
résultante est fortement diminuée car la sommeadeantations dans des directions aléatoires tend
vers zéro (fig. 8). Cette aimantation ne peut dpecsister dans les sols au niveau macroscopique
lorsque ceux-ci sont perturbés (labour, bioturlgtiola mise en évidence d’'une aimantation

rémanente est alors un marqueur de 'immobiliténdhilieu (Thiesson 2007).

Milieu non perturbé Milieu perturbé

Moments magnéliques /'/' /'/' — \'\ /
des particules \/_/ R/_/

Moment macroscopique
résultant

Figure 8 : Influence de la perturbation du milieu sur I'aimantation rémanente macroscopique (Thiesson
2007)

2.4.1 La viscosité magnétique

Pour les ferromagnétiques, lorsqu’on applique wmgh magnétique variable dans le temps,
une aimantation visqueuse, a la fois induite etar@nte, intervient. Les moments magnétiques vont
suivre les évolutions du champ appliqué, par undification du nombre de grains orientés ou un
déplacement de parois de domaines. Ceci ne peutéglisé qu'avec un retard qui s’exprime par la
viscosité magnétique (fig. 9), partie complexe é@gative de la susceptibilité magnétique (Dabas et
Skinner 1993).

Pour un grain, ce retard est caractérisé par |staote de temps (Néel 1949). Néel propose un
modeéle pour établit a partir des paramétres des grains : le volumeailke, la répartition des
domaines et des caractéristiques magnétiques (cbaenpitif et aimantation a saturation).

Les premieres études expérimentales sur les sbité@effectuées pour des temps longs entre
100 s et 10s (Le Borgne 1960a). Elles vérifient la théorieNt&el pour ces gammes de temps et
mettent en relation la viscosité des grains avestithation de la distribution de taille des grains

magnétiques. Les temps courts ont été vérifiéslpaimesures en laboratoire (Dabhal. 1992).
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Figure 9 : Variation de Kph (triangle) et Kqu (cercle) en fonction de la fréquence (Dabast al. 1992)

2.5 Origine du signal magnétique

L’expression « signal magnétique » est utiliséerpduter d’avoir a détailler chacune des
propriétés magnétiques d'un sol et pour exprimele€ que ces propriétés sont porteuses d’'une
information, souvent intéressante sur le plan aidgique, sur les conditions de formation et
d’évolution de ce sol.

Le premier élément du signal magnétique est l'augation de la susceptibilité. Celle-ci est
associée a deux facteurs majeurs (Le Borgne 196Gbxlimat chaud et humide qui s’exprime a
travers les propriétés magnétiques de I'horizornt B &équence des feux naturels (Kletetschka .et al
1995). Des relations ont aussi pu étre mises etteBge entre la pollution en métaux lourds et la

susceptibilité magnétique (Hanesh et Scholger 2002)

2.5.1 Pédogenese

La pédogénése recouvre I'ensemble des processustiques, physiques, chimiques et
biologiques, qui, a partir de la roche mere le glogvent altérée, aboutissent a I'apparition d'oin s
Les échelles de temps qu’elle fait intervenir doé courtes par rapport au temps « géologique » (d
I'ordre de la centaine ou du millier d’années). B#mplupart des pays du monde la pédogénése a été
et est fortement influencée par l'activité des éts humaines. De fait, on peut dire que les sois s

un « objet culturel ».
2.5.1.11altération de la roche mere

La roche mére peut étre considérée comme la réseneeporteur du potentiel magnétique.
Son altération sous l'influence de facteurs cliopatis comme biologiques permet la mobilisation du

fer et la modification des minéraux et du compldiadtération, sous des formes le plus souvent peu
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magnétiques (comme la goethite), a travers plusiguocessus physiques (hydrolyse, oxydation,
réduction, hydratation et dissolution) (Schwertmd@®5). Ces minéraux peuvent aussi servir de
précurseurs a la formation de matériaux plus nagres, comme la magnétite (Banerjee, 1993).
L’altération de la roche sous I'action des seulsndg climatiques (formation d’un régolithe)
tend a diminuer la susceptibilité magnétique carnfegnéraux peu magnétiques sont plus stables que
les plus magnétiques, sauf pour les roches au tdégar riches en magnétite ou des grains de
magnétite et d’ilménite peuvent résister a l'ali@rasous forme de gros grains multi-domaines @tiu
al. 1999). Plus la proportion de fer sera importamtesda roche mére plus I'horizon superficiel pourra
étre magnétique. Une altération tres avancée petnfiser une diminution de la susceptibilité

magnétique par la transformation des minérauxgiea

2.5.1.21 a formation du sol et ses relations avec le sigmajnétique

La nature des oxydes et hydroxydes de fer etteEneur dans le sol est un marqueur de la
pédogeneése, ce qui impligue deux relations intendéantes : la nature et la concentration des
minéraux permettent d’identifier les processus fglques et, a l'inverse, le type de pédogenése
répond pour une part non négligeable des variatiensropriétés magnétiques des sols (Marmet 2000,
Thiesson 2007). Ces variations de teneur en oxgdedues aux différentes phases de migration du
fer, dépendantes de la température, du régime duyaridu pH, du potentiel d’'oxydoréduction et de
I'activité biologique (Gobat 1998).

La porosité joue un rdle important dans le dévetopgnt des sols et des phénomeénes de
formation du signal magnétique qui peuvent y éssoaiées. L'argile, qui a une porosité élevée fride
contenus dans les matériaux) et une trés faiblesfiérutile (pores de petite taille), influe diremient
sur le signal magnétique.

- Lorsque le milieu est saturé en eau (condition iae€), le fer est réduit et les oxydes de fer
magnétiques sont dissous. La susceptibilité maguetqui en résulte est faible (Le Borgne

1955, Dearinget al. 1996, Williams 1992).

- Lorsque I'aération du sol est faible et qu’ellee¢idnt soudainement bonne, I'activité
biologique augmente et le fer précipite sous fodoaydes ou d’hydroxydes de fer ferriques
insolubles qui sont alors immobilisés (Duchaufd@®1l) entrainant 'augmentation du signal

magnétique (Freke and Tate 1961).

La forte acidité des milieux argileux est défavdead I'activité biologique. Le stress hydrique
di aux alternances de sécheresse et d’engorgemegdecontrarie le développement du systeme
racinaire. Le mauvais drainage entraine alorsdaation des minéraux, ce qui provoque la diminution

de la susceptibilité de ces sols (gley ou pseudp}gl
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Les podzols associés a des substrats sableux fmésetes valeurs de susceptibilité
magnétique moyennes, dépendantes du degré plu®iog avancé du lessivage du sol. Les niveaux
d’accumulation argileuse Bt peuvent présenter dedovaleurs de susceptibilité magnétique. De fagon
générale sur ces sols, la susceptibilité augmeste la profondeur, phénoméne di au lessivageeet a |
migration du fer dans les horizons les plus progorchorizon éluvial E, comme le substrat sableux,
présente de faibles valeurs de susceptibilité.

Les sols bruns calcaires a bruns calciques se afgpeht sur des substrats calcaires. Les
valeurs de susceptibilité peuvent, a I'inverse elies de la roche mere, étre assez élevées, agec un
forte teneur potentielle en lépidocrocite dansiian B (Marmet 2000).

Sur les substrats cristallins, la composition nat@gique du granite crée une trés forte
variabilité de la susceptibilité, corrélée avepiasence de biotite et occasionnellement de miagnét
Les sols bruns acides qui se développent sur ae dgpsubstrat, notamment dans les conditions
climatigues de moyenne montagne, sont associé ardés de susceptibilité qui diminuent avec la
profondeur (Marmet 2000).

1.0pm

Figure 10 : Images de uranyl-acetate-stained magrietbacteria de I'horizon Ah d'un moor (Fassbinder
1990)

Les sols bruns lessivés se développent sur desiawatdimoneux ou lcessique, favorables a
I'activité biologique. Les processus pédologiqussoaiés a ces dépbts entrainent la formation d’'un
signal magnétique. L’horizon B, et I'horizon C, pent présenter de fortes valeurs de susceptibilité.
(Marmet 2000)

Indépendamment du type de sols, il existe desrdifféies de comportement magnétique entre
les horizons :

- Lhorizon A présente une forte concentration de métige monodomaine produit par la
synthése intracellulaire desagnetotactica bacteri#fig. 10). La chauffe et la précipitation
chimiqgue des matériaux favorisent dans les miliedxés la formation de la magnétite

superparamagnétique (Taylor et Schwertmann 197#4eMet Taylor 1988). Ces processus en
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font un horizon particulierement magnétique, quit ree évidence I'étroite relation entre
magnétite et susceptibilité magnétique.

- L’horizon lessivé, E, est un indice de la matudtén sol. Si celui-ci présentent un lessivage
trés important, il peut perdre tout ou partie dynal magnétique.

- L’horizon illuvial B correspond & un niveau d’acculetion d'argile et d’'oxyde de fer. Il est
associé a la présence de goethite et de |épidéer&@on comportement magnétique peut étre
tres variable. Ses fortes valeurs de susceptibdldat le produit de I'accumulation des
éléments fins magnétiques des horizons superfidigddaigmentation de la densité entraine

alors celle de la susceptibilité volumique.

Lorsque la profondeur augmente, la susceptibilitirdie, les grains de magnétite et de
maghémite devenant ultrafins (Marmett al. 1999, Fineet al. 1989). Le manque d’oxygéne en
profondeur crée un milieu réducteur qui favorisetqtl la formation de la greigite, ce qui augmente

aussi, mais de moindre fagon, la susceptibilitématigue.

2.5.2 La chauffe des matériaux

La chauffe des matériaux est la premiére causdifiéende 'augmentation de la susceptibilité
magnétique (Mullins 1977, Le Borgne 1955, Deagh@l. 1996, Rumeryet al. 1979). Elle se fait par
réduction de I'hnématite en magnétite, puis de sgmation en maghémite, ou, par déshydratation de
la Iépidocrocite en maghémite. Ces transformatgmmt souvent associées a la présence de 'lhomme.
Les conditions de chauffe peuvent entrainer ddgrdiices notables dans la formation des grains

magneétiques et des propriétés magnétiques associées

2.5.2.1Facteurs physiques de la chauffe

La chauffe est régie par de nombreux parameteesenhpérature, la durée, les répétitions, les
conditions redox du milieu lors de la chauffe etreiiroidissement. Ces différents parameétres influen
directement sur le signal magnétique mais aussil’aspect des structures et la rubéfaction des
sédiments (Marmet 2000).

La propagation de la chaleur se fait par conductieelle-ci est dépendante des propriétés
thermiques du matériau : compacité, texture, nanirgralogique, humidité des sédiments. Les sols
sableux sont, par exemple, plus conducteurs quesdés argileux (Tabbagh 1976). De maniere
générale, le sol qui présente une bonne résistdmcmique et une faible diffusivité empéche les

modifications des propriétés magnétiques en prafond
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susceptibilité magnétique massique (10-8
m3ikg)

température (°C)

Figure 11 : Courbe thermomagnétique montrant vers 80°C une forte augmentation de la susceptibilité
liée a la transformation de la Iépidocrocite en maggtite (Marmet 2000)

La température et la durée de la chauffe sont métantes pour 'augmentation de la
susceptibilité magnétique en profondeur. Ces phénespeuvent étre amplifiés par la répétition des
chauffes (cas des foyers domestiques). Il s’en quit les fours de potiers ou de tuiliers peuvent
modifier les propriétés minéralogiques du sol swe profondeur qui peut dépasser les 30 cm (Marmet
2000).

Par contre, la chauffe associée aux techniquesiskean valeur agricole et les foyers a usage
unique ont un effet limité sur 'augmentation destesceptibilité magnétique en profondeur et il faud
un brassage du sol pour qu'une augmentation sefeséaen profondeur.

La température est donc la plus évidente causevalégtions de susceptibilité magnétique
bien que les modifications minéralogiques qu’'ebadre et les conséquences sur le signal magnétique
soient complexes (fig. 11). C'est entre 400 et &068’ont lieu les principales transformations. Elle
sont étroitement reliées aux conditions redox lecde I'hématite en magnétite se fait en milieu
réducteur alors que celle de la magnétite en maighéah hématite se fait en milieu oxydant. Ces
variations sont associées a la consommation d’'ee/gé la production d’'oxydes de carbone suite a la
combustion et au dégazage de la matiere organiguembustible présent dans le sédiment (Marmet
2000).

2.5.2 2Influence de la nature du matériel sédimentaire

La nature du matériel sédimentaire joue un rOleeregd dans la formation des grains
magnétiques. Les proportions relatives d’oxydesl’bydroxydes de fer qui sont nécessaires a la
formation des oxydes magnétiques dépendent d’alutmsl minéraux présents dans I’horizon
superficiel (hématite, goethite et Iépidocrociée) déterminent la valeur finale de la susceptéili

Leur transformation totale en oxydes magnétiqueisest rarement atteinte, se fait a 500° en cayiti
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réductrice. Le refroidissement qui a souvent lieu milieu oxydant entraine une perte de la
susceptibilité.

La quantité de matiére organique dans le matégelingentaire a également un effet
déterminant sur le signal magnétique car c’estriacipale cause des conditions réductrices. Elle
amplifie les effets de la combustion du foyer.

Pour conclure, la température est le paramétrenisspour débuter une réaction : a 260 ° la
Iépidocrocite se déshydrate pour former la maghendt 400° I'hématite/goethite est réduite en
magnétite, a 300° la magnétite s’oxyde en maghépiie la maghémite se réduit en magnétite. Les
conditions redox permettent ou non la réductionl’dématite et I'oxydation des oxydes de fer
magnétiques. Au-deld de 400°C, la susceptibilit¢nante en condition réductrice, et diminue en

condition oxydante.

2.6  Evolution du signal magnétique des sols

Il est souvent difficile de dissocier les effetshaapiques des effets naturels. Néanmoins il est
clair que I'établissement de 'hnomme a un fort iipaur les propriétés magnétiques d’'un site
(Marmet 2000).

2.6.1 Facteurs naturels

2.6.1.1influence du climat

Le climat joue un réle significatif dans la fornmti du signal magnétique puisque les
alternances climatiques entrainent des alternateesnditions oxydantes et réductrices; favoritant
formation de la maghémite puis de la magnétite.'Raermédiaire de processus topographiques et
éoliens, le climat a une incidence directe surpaifiion, le maintien ou la disparition de la fiaot
fine du sol qui contient les minéraux magnétiqua. Ifhtermédiaire de I'activité biologique, le oiat
a une incidence sur la production de magnétiteléegreigite) biogéniques. Les travaux sur les loess
chinois ont permis de mettre en évidence la difféeenotable entre le signal magnétique des dépots
de période froide et celui les paléosols, ce quifat un bon indicateur de l'existence d’'une

pédogénese (fig. 12).
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Figure 12 : Relation entre précipitation annuelle &susceptibilité magnétique sur des sols modernears9
sites sur le plateau lcessique chinois (précipitatioen mm/an et susceptibilité en & m’kg™ (Maher et
Thompson 1995)

2.6.1.2L a topographie

Dans les régions ou le relief est marqué, la toguge détermine partiellement la
susceptibilité magnétique : I'eau assure un tramsgposuspension de particules solides qui s'ajaute
transport en solution — lessivage latéral ou oleliguet toute modification du régime hydrique local
entraine des variations du potentiel d’oxydo-réidncet donc du signal magnétique. Ces deux effets
peuvent se conjuguer ou se contrarier.

Sur les plateaux ou les variations de faciés hotées sont peu marquées, le sol, est souvent
de faible épaisseur, la pédogenese est marquédegaphénoménes de percolation verticale qui
favorisent un fort signal magnétique.

Les versants provoquent un déplacement unidiramtiorde sédiments vers l'aval par
processus gravitaire. Sur les versants longs,deegtibilité est plus forte en hauteur et sur @%es
de stabilités, elle est tres faible dans les zatieglexion et intermédiaire en bas de versants.
Cependant, I'érosion des horizons superficiels stds - les plus magnétiques - peut entrainer des
modifications du signal magnétique a I'échelle duansant.

La dynamique fluviale, dans les plaines alluviaksst, régie par la taille du bassin versant, la
pente du cours d'eau et le régime hydroclimatiduss niveaux de grave sont la conséquence d’'une
source proche ou d'un fort dynamisme, les nivealbtesix des régimes intermédiaires, et les dépots
limono-argileux des dépdts d’'inondation. Ces mitieen raison de la présence ou non de particules
fines, peuvent présenter une susceptibilité magnétvariable. Le drainage naturel dans les matériau
moins argileux et sableux, a I'inverse des milienés argileux, limite la dissolution des oxydesele

et favorise la conservation d’un signal magnétique.
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2.6.1.3Végétation

Sous les climats tempérés, I'activité biologiquelegrocessus prédominant dans l'altération
et la formation des sols. C’est, hors interventiomaine, la cause principale de I'augmentationade |

susceptibilité magnétique.
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Figure 13 : Relation entre susceptibilité magnétige et végétation (prés, bois de coniféres et boisxtas)
(Marmet 2000)

La végétation, qui modifie le microclimat a la swé du sol et les processus d’entrainement,
favorise I'activité microbienne de I'humus. Sonlugince est dépendante de la litiere qui contr6le
l'activité bactérienne.

La végétation améliorante — frénes, érables, satillesils, aulnes, etc. — se développe sur les
sols riches en azote et en cellulose et pauvrdgyeine, et entraine un signal magnétique fort. La
végeétation acidifiante — épicéas, pins, etc. — peales sols pauvres en azote et riche en lignine qu
inhibent I'activité bactérienne. Ces conditions @@&mt un signal magnétique faible. La végétation
neutre, type chénes et hétres n’agit pratiquemest qur la genese du sol et donc sur le signal
magnétique (fig. 13).

La végétation la plus courante sur les surfaceseodéroulent les opérations d'archéologie
préventive est le résultat d’'un processus de détjmddes foréts et du maintien d’'un couvert végéta
artificiel par I'homme.

Dans les prés, les sols sont I'objet d’un lessiMageou se met en place un signal magnétique
fort par la présence de végétation améliorantenjdirtante activité biologique augmente la formation
de la magnétite et la complexation des argilesfediet de la matiere organique permet une bonne
aération du sol. Néanmoins certains de ces tersins souvent saturés en eau, ce qui diminue la

susceptibilité magnétique par mise en solutionioles ferreux.
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2.6.2 Facteurs anthropiques

La répétition des feux marque I'anthropisation deds, et de fait, modifie le signal
magnétique. Cette modification se concentre damsikeaux superficiels en raison de la mauvaise
diffusion de la chaleur en profondeur. L'impactm'incendie sur le signal magnétique n’atteint ainsi
gue les deux premiers centimetres, voir plus wa&ur en matiere organique est significative (Bene
2002).

2.6.2.1La mise en valeur des terres

La mise en valeur des terres est le produit dgl@tation par 'homme du milieu naturel. Le
paysage souvent associée a I'exploitation agri¢otestiere, miniére ou hydraulique, en est le t@émo
Le signal magnétique dépendant de ces activitésnesstdice de I'anthropisation du paysage (Marmet
2000).

2.6.2.2Le labour

Du brassage de I'horizon superficiel, Ap, résultee thomogénéisation verticale et une
diffusion horizontale du signal magnétique. L'aimatdu sol favorise I'activité biologique et donc
'augmentation du signal magnétique associé artadton de la maghémite. En revanche, un passage
répété d’engins agricoles au méme endroit peueitdss sols et former une semelle de labour ce qui
rend plus difficile la circulation des fluides atrstitue une barriere infranchissable par les escihe
travail agricole peut également donner lieu a wosién partielle ou totale de I'horizon A (Marmet

2000). Ces deux effets ont un impact direct ssigaal magnétique.

2.6.2.3Drainage et billons

Un fossé peut étre associé a un systeme de draidag@ation ou constituer une limite
parcellaire. Améliorant I'aération du sol et accaétéd la pédogénése, il agit sur 'augmentation du
signal magnétique.

Les champs en billons, encore fossilisés dansionegaone de patures, sont des levées de
terres paralléles, causées par le déversemeninsméme cbté de la terre par une charrue a versoir
fixe. Cette technique augmente la superficie desesirables exploitable, matérialise le parcellate

améliore la qualité du sol. Elle participe ainga&rmation du signal magnétique.

2.6.2.4Ecobuage, essartage et culture sur brdlis
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La culture sur brdlis consiste a alterner défrichetsa par le feu et culture sur terrains enrichis
en cendres. L'essartage - déboisement de forétailés, combustion de I'herbe et du petit bois et
utilisation des cendres — permet de fertiliserdascelles déboisées avant leur mise en culture. Ces
techniques entrainent la formation directe d’'umaignagnétique résultant de la chauffe (fig. 14).

L’écobuage par la combustion de la couche supelificd’un terrain en friche ou d’'un champ

et par la répartition des cendres, impacte dansnoiledre mesure le signal magnétique.
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Figure 14 : Mesure de susceptibilité magnétique atge maille sur la zone 53 de I'A89 montrant de fdes
valeurs liées a la chauffe du sol (Marmet 2000)

L’'amendement des terres augmente le contraste ghalsmagnétique entre les horizons
labourés et I'encaissant par I'apport de fumure’amendement (épandage de cendre, de scories,
d’engrais, fumier, craie, chaux, etc.). En fonctide la nature des matériaux rapportés, on peut
observer de fortes variabilités au sein de I'harizAp : le chaulage diminue la susceptibilité
magnétique alors que les scories provoquent unsignal magnétique. La chaux et les tessons sont
susceptible, en modifiant I'acidité du sol, de faser I'activité bactérienne et donc la formatiom d

magnétite.
2.6.2.5Modification du signal magnétique sur les sitehraotogiques
La magnétite est un marqueur de l'anthropisationsids (fig. 15). Sa synthése est favorisée

par les perturbations du sol causées par 'homres, dpu’'elle puisse étre le résultat de processus

naturels (Tite et Mullins 1971).
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Les sites métallurgiques présentent un signal magréimportant et contrasté avec le signal
naturel (Dabas 1989). lls sont aisément reconnaesapar la dépendance fréquentielle de la
susceptibilité magnétique observable sur les étluast de sol. Le rapport entre partie en phase et
partie complexe de la susceptibilité magnétiqustyaaormalement faible : de I'ordre de 2% - cas des
grains de gros volume alors que ce rapport eshalement de I'ordre de 7 a 10 % pour des sédiments
non métallurgique — cas des grains monodomaingetite taille — (Dabas 1989). La décroissance du
signal magnétique visqueux y est plus rapide qlie em logarithme du temps qui caractérise les
grains monodomaines dispersés de petite tailleréseptatifs des sols naturels. Malgré ces
caractéristiques, les sites de métallurgie soetmant rencontrés et ne sont l'objet que de déctasver
ponctuelles, sans commune mesure avec les déceshdgtsites ou I'aimantation des structures en
creux est d’origine naturelle ou entrainé par autfe.

Pour certains auteurs, la fermentation associgetivité humaine serait un phénoméne aussi
important que les feux de foréts (Maher et Tayl@88). Les sédiments archéologiques contiennent
des grains de magnétite et de greigite d'originetmue ou biotique, dont la taille se situe a la
frontiere superparamagnétique et monodomaine, lffrates et al. 1990, Moskowitzet al. 1993). Il
arrive également que la susceptibilité des sédsnamhéologiques soit plus importante que I'horizon
Bt des lcess, ce qui serait lié a la présence déénaite ultrafine produite par la déshydratationade
Iépidocrocite a des températures pouvant étrentgepar des structures domestiques.

susceptibilité magnétique (10-5 usl)

_Ellillélﬂ_‘
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Figure 15 : Carte de susceptibilité magnétique sule site de Chassenon qui révéle les zones d'occupas
archéologiques P1 a P5 (Marmet 2002)
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Les terres noires ont un signal magnétique plusitapt que les horizons naturels. On trouve
dans la littérature des valeurs de 39.80302.10m’kg™, sur les sols bruns de terre noire (MacPhail
2004).

3 Les outils de prospections

Le but de ce travail n'étant pas le développemant thstrument ou d'une méthodologie

propre & sa mise en ceuvre, les différents outitséthodes ne seront présentés que succinctement.

3.1 La prospection électrique

3.1.1 Principe de mesure

Pour cartographier la résistivité électrique oredtg un courant dans le sol a I'aide de deux
électrodes d'injection et on obtient la différende potentiel aux bornes de deux électrodes de
mesures. La densité de courant dans les solsddanée par J et le champ électrique par E on dbtien
la valeur dep, fonction de la différence de potentiel, du cotiiafecté et du coefficient géométrique.

p est dépendant de la configuration d’implantatiea duatre électrodes (Telford 1976).

3.1.2 Configuration d’implantation des électrodes

La mesure est représentative d’une distributio@riogene de la résistivité du sous-sol.
Pour trouver la valeur de résistivité apparentealus-sol on applique un facteur correctif dit
géométrique a la mesure de potentiel. Ce facteam@&ique prend en compte la géométrie du

dispositif d'implantation des électrodes (la distuhes séparant).

Wenner Wenner-Schlumberger Dipole-dipole Pole-pole Pole-dipole
Sensitivity of the array horizontal structures -+ ++ + ++ —
Sensitivity of the array vertical structures - -= —— ++ +
Depth of investigation + ++ +++ 4+ +++
Horizontal data coverage + ++ 4+ 4+ ++
Signal Strength s ++ % i+ ++
The labels are classified form (+) to (++++), equivalent at poor sensitivity to high sensitivity for the different array configurations.

Figure 16 : Caractéristique des différentes configtations d'implantation d'électrode (Samouélianet al.
2005)

On utilise couramment différentes configurations grésentent ou non des avantages en
fonction des objectifs et du contexte de mesuig (6). Nous avons ici utilisé 4 configurations :

Wennera, Wenner3, Dipble-dipble et Pole-pdle (fig. 17).
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La configuration Wennes est assez sensible aux variations verticales sistikété et moins
gue les autres aux variations horizontales. Ell@e profondeur d’investigation moyenne par rapport
aux autres configurations et un rapport signaltbriart. Cette configuration est de fait adaptés au
environnements bruités.

La configuration Wennef peut étre considérée comme un cas particuliea d@enfiguration
dip6le-dipdle. Elle est particulierement sensiblex aariations horizontales de résistivité. Elle est
intéressante pour caractériser des structurescalsi mais non pour la détection des structures
horizontales comme les niveaux sédimentaires. Sfmuteur d'investigation, plus importante, reste
néanmoins limitée. La configuration dipOle-dipbleét utilisée pour le panneau électrique et la
configuration Wennea pour les sondages électriques.

La configuration Péle-Pbéle a une assez grande cturee horizontale, une importante
profondeur d’'investigation mais sa résolution asea mauvaise. La distance entre les deux élestrode
lointaines doit étre d’au moins 20 fois la distarerdre les électrodes les plus proches, pour que
I'erreur d’approximation soit inférieure a 5%. E#iet de fait utilisée pour les mesures avec déefaib
écartements entre les électrodes, de l'ordre déguee métres maximum, condition adaptée aux
problématiques archéologiques. Cette configuragirplus sensible aux variations existantes eesre |

électrodes de courant.

A M N B
| | | | Wenner Alpha
a a a
A B M N
| | | l Wenner Beta
a a a
A B M N
| | | | Dipole-Dipole
a na a
B N
>20a
L~
-~
>20a =
Pole - Pole
A M
S I N

Figure 17 : Configurations d'électrodes utilisées @&hs le cadre des prospections
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3.1.3 Probléme inverse

La mesure de la résistivité électrigue apparentel reompte d’'un volume de sol ou la
circulation du courant est significative : pluscikétement entre les électrodes est important, Iplus
volume de sol augmente. On obtient alors une vatleurésistivité apparente représentative d'un
volume défini par I'écartement entre les électrodes

Or la résistivité apparente que nous mesurons rpest directement celle des objets
archéologiques ou géologiques que I'on chercheadyser, c’est pourquoi quand cela est possible, il
est préférable de réaliser une inversion des dennée

L'inversion permet de retrouver un modele a pddg mesures effectuées. Alors qu'un modele
donne un seul résultat, un méme résultat peuteltra une infinité de modéle. Il en résulte que le
modele obtenu s’il restitue fideélement les mesui@s aussi étre en cohérence avec I'ensemble des
informations que I'on peut par ailleurs rassemblerle sol considéré.

De fagon générale, les techniques d’inversion plesr propriétés électriques sont bien
maitrisées. Il existe cependant de nombreusesaliegs pour chaque type de mesure ou de contexte
ou les sensibilités des différentes configurati@rgrent en compte dans la qualité de chaque modele
fonction du contexte.

Plus linversion s’approche d’'un modéle simple, ocomenc’est le cas par exemple pour
l'inversion 1D, plus il schématise la réalité. Plasmodéle est proche de la réalité, par exemple pa
une inversion 3D, plus le calcul va étre long &etfier, car le nombre de parametres peut devesir tr
important. Réciproquement pour rendre compte déadan la plus précise possible d'un modele
complexe, il faut un grand nombre de mesures. losgacteur doit donc rechercher des solutions
permettant de proposer rapidement des modeélesllssralistes possibles (Guergt al. 1996,
Meheni et al. 1996). Pour cela, on peut associer une approamgliste 1D, afin de définir
I'environnement électrique d’une structure compl&ke puis réaliser I'inversion 3D qui définisse le
plus précisément possible les caractéristiques étmues et électriques de la structure. Le temps
d’acquisition étant aussi un parametre trés importes inversions doivent se faire a partir d'un

nombre de mesure qui restera limité, ce qui imgliqas modéles relativement simples.

3.1.4 Les mesures

3.1.4.1L e sondage électrique 1D

Le sondage électrique 1D consiste a écarter praigezsent les électrodes de mesure afin de

prendre en compte un volume de sol de plus eniplpgrtant. On cherche ensuite a retrouver a partir

59



Francois-Xavier SIMON Théorie, méthodologie et instrumentation

de ces mesures les valeurs de résistivités intégwale chaque couche stratigraphique en réalisant
une inversion 1D.

Pour le sondage « vertical », on part de I'hnypahgse le terrain est tabulaire et que chaque
interface est une surface plane horizontale, cerg@ment le cas dans la réalité ou les niveaux
archéologiques et les couches géologiques peuvésemer un pendage qui n’est pas pris en compte
dans l'inversion des données. Le choix de la leatibn d’un sondage n’est donc pas anodin, mais
doit se faire a partir d'une cartographie de lasti&sté apparente en un emplacement ou les vansti
latérales sont faibles. Pour réaliser ces sondafgs donc éviter au maximum les zones de vestige
qui entrainent des distorsions sur les mesuresyaélisables. Ainsi pour les paléochenaux qui ne
peuvent pas, a l'échelle du dispositif, étre caéisl comme tabulaires on disposera les électrodes
selon une ligne parallele a I'axe du chenal.

Une autre difficulté que I'on rencontre dans leteiiprétations 1D tient aux phénoménes
d’équivalence: une couche de transition qui segpltentre une couche plus résistante et une autre
moins résistante peut étre supprimée (ou réciproque ajoutée) sans que la précision de I'inversion
ne s’en ressente. Une couche conductrice placée 2mouches plus résistantes peut étre remplacée
par une autre couche conductrice de méme rapparss&ur sur résistivité, et une couche résistante
placée entre deux couches conductrices peut &melaeée par toute autre couche résistante ayant le
méme produit épaisseur par résistivité. Ces phénemeéont particulierement complexes dans le cas
des niveaux archéologiques : les couches limonearstbsopiques dans des zones de débordements
limoneux ne peuvent y étre observées. Le sondagé gugssi permettre de définir le contexte
électrique du substrat et des niveaux dans lesgoelscreusées les structures, pour l'inversion des
données électriques. Dans de nombreux cas, itessefficace pour renseigner la profondeur du toit
du substrat ou de la nappe phréatique.

Les mesures de sondages sont effectuées avec IARM@ résistivimetre développé par le
laboratoire Sisyphe. L'écartement entre les éldegos'échelonne de facon logarithmique de 0,2
jusqu’a seulement 10 m, car dans le cadre de éaitle seuls les niveaux les plus superficiels nous

intéressent.

3.1.4.2L a tomographie électrique

Pour réaliser une pseudo-section de résistivigtréee, on dispose le long d'un axe une série
d'électrodes que l'on interroge en respectant pa te configuration avec des écartements et des
centres de mesures variables. On obtient alorsvddsurs de résistivité apparente a plusieurs
profondeurs et sur plusieurs centres de mesureudacs. On utilise a la fois les configurations
Wenner et Dipble-dipble afin d’observer des différes de sensibilité qui pourraient étre dles a des

hétérogénéités 3D dans I'environnement immédiattedrodes.
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Les pseudo-sections électriques, ont été réalméss le Syscal Pro de Iris Instrument, avec
96 électrodes espacées de 50 cm afin de conser@dromne résolution en surface (fig. 18).

Figure 18 : Mise en ceuvre du panneau électrique sie site de Sainte-Croix-en-Plaine

3.1.4.3La cartographie électrique

Pour la mesure de trainé électrique, on déplacdispositif porte-électrode sur lequel sont
fixées 4 électrodes tous les 50 cm. Le résistiviemest un RM15-D couplé a un démultiplexeur
MPX15 développé par Geoscan Research (fig. 19)in@mroge ensuite a la maniére du panneau
électrique chaque électrode, pour obtenir troisumessavec 50 cm d'écartement entre les électrodes,
deux avec 1 m d'écartement entre les électrodesestivec un écartement de 1,5 m. Ce maillage de
points est trop Iéger pour réaliser une inversies données comme pour le sondage électrique ou le
panneau électriqgue. On peut cependant en interpefdre les centres de mesures obtenir un maillage
homogéne pour trois écartements de mesures domdrpiiprofondeurs d’'investigation différentes.
En se basant ensuite sur un modéle simple estpaéiad'un sondage électrique on peut alors &alis
une inversion 1D du terrain sur deux des paraméless niveaux superficiels. Sur les terrains
présentant de trés fortes résistivités sous uneheowsuperficielle conductrice, cela n'est pas
envisageable car la résistivité du terrain entraiime mauvaise circulation des courants dans le sol,
tous concentrés en surface. Dans ce cas, les m&dwies écartements (0,5, 1 et 1,5 m) sont a une
profondeur quasi-identique, linversion présenteralpeu dintéréts. Cette inversion permet de
retrouver les caractéristiques électriques et gémmeés des couches superficielles. La connaissance
de ces paramétres laisse alors la possibilité aleseé une inversion 3D pour reconnaitre la géamétr
et les caractéristiques électriques d’un objet Erapchéologique (murs, fossés, etc.) (Briebral. &
paraitre).
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Schéma de la sélection des électrodes
permettant des mesures a plusieurs profondeurs

Schéma du caractére intégrateur de la mesure
de |a résistivité électrique apparente

Figure 19 : Dispositif électrique, RM15 (Geoscan Rearch) et schéma de mesures

3.2  Laprospection magnétique

La méthode magnétique rend compte des contradtemua de propriété magnétique sans
pouvoir discriminer les différents types d’aimaitat Elle posséde une profondeur d’investigation
qui n'est dépendante que de la taille de la surdaceerte, du contraste d’aimantation et du volame
I'objet recherché (Telford 1976).

3.2.1 Origine et comportement du champ magnétique teerest

La prospection magnétique se base sur la mesuohalap magnétique terrestre qui a pour
origine des mouvements de convection dans le n@yawechamp est déformé par les champs créés par
les mouvements de charges dans l'ionosphere etagné@osphere. On s’accorde a considérer en
premiére approximation que l'ensemble du champ mhiggue se comporte comme un champ
dipolaire créé par un aimant orienté selon un axel-sud. Le champ magnétique terrestre n’est
uniforme ni dans I'espace ni dans le temps maiécaelle d’'une prospection archéologique plusieurs
solutions peuvent aisément étre mises en ceuvreghoiner les variations dans le temps (Tabbagh
2003), les variations dans I'espace étant cellgserehées par le prospecteur (fig. 20).

3.2.2 Formation et comportement des anomalies magnétiques

L’'aimantation totale associée a la présence d'yatau d’'une structure archéologique peut
étre ou non parallele au champ magnétique terrdsta. Si I'anomalie résultante montre une
aimantation parallele au champ magnétique tegebaimantation peut étre induite ou rémanente.
S'’il s’agit d'une aimantation thermorémanente, iBotation de I'aimantation des grains acquise lors
du refroidissement est la méme que celle du chayela Au cours des temps archéologique, on peut

considérer l'orientation du champ comme a peu poéstante. Si 'anomalie n’est pas orientée sur le
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champ magnétique terrestre, alors son aimantat®rpeut étre que rémanente. En général, les
anomalies « non orientées » correspondent & detsologs magnétiques en fer (ou acier) le plus
souvent.

Il n'est pas possible de déterminer de fagon uniquiille, la profondeur et I'aimantation
d’un objet archéologique par la méthode magnétiGuepeut néanmoins estimer quelques uns de ces
parameétres en fonction de la forme de I'anomalegirésupposés sur I'objet recherché (Desvighes
al. 1999). On peut, par exemple, estimer la profondeurobjet recherché en appliquant au résultat
une déconvolution d’Euler : le probleme majeur etédentification de I'indice structural N - étéib
par comparaison avec d’autres structures - la gémmexacte de la structure n’étant pas connue.

L'intensité de 'anomalie dépend aussi du contrgsieexiste entre la structure et I'encaissant.

Intensité du champ
magnétique terrestre

Signature de I'anomalie magnétique

Figure 20 : Schématisation de la signature d'une amalie produite par une structure magnétique
(d’'aprés Hesse 1978 et Hulin 2007)

Sous nos latitudes, I'anomalie dipolaire forméeshjgas centrée sur I'objet. On ne peut donc
pas déterminer avec précision la position de I'opg une seule lecture des données magnétigles : i
faut pour cela projeter le comportement du champeatisant une réduction au pdle. A I'échelle d’une
structure le décalage reste néanmoins limité éafpesition de 'anomalie et I'objet archéologigee,
raison de la taille restreinte et de la faible pnafeur de I'objet cartographié dans les applicatiem
archéologie.

Il est treés courant de repérer des éléments efpddution moderne) en surface qui créent un
bruit de sol trés important sur les données, paréai point de dissimuler 'ensemble des autres

anomalies. Le bruit d0 a des éléments géologiquegnétiques peut étre aussi important. On peut
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minimiser I'impact de ce bruit par un filtrage desints aberrants, mais ce traitement n'améliordaas

reconnaissance des structures dissimulées pauite br

3.2.3 Les appareils mis en ceuvre

Le développement des sondes magnétiques dateddenté&@me guerre mondiale. Le premier
instrument efficace pour la détection de cibledailele contraste est la sonde fluxgate. Les presmier
magnétometres utilisés pour I'archéologie a lad@s années 50 sont les magnétomeétres a protons.
Dans les années 90, les magnétométres a vapeugsiienCont permis de gagner en souplesse et en
rapidité de mesure. Aujourd’hui, les sondes fluggett les sondes a vapeur de Césium sont les plus

couramment utilisées (fig. 21).

»
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Figure 21 : Comparaison entre les mesures avec unagnétometre a vapeur de Césium en champ total (a
gauche) et un gradiometre fluxgate (Bartington) (Lnford et al.2007)

3.2.3.1Le magnétomeétre ou gradiomeétre de type fluxgate

Le systéme fluxgate est composé d’'une spire entbaleux autres spires enroulées autour de
barreaux métalliques en mu-métal. S’il n'y a pasli@mp magnétique externe les deux champs créés
par la circulation d’'un courant dans les deux sps@nnulent. En présence d'un champ externe le
systeme est perturbé, on enregistre alors un codeas la spire entourant I'ensemble du systéme. Ce
type de capteurs ne permet que la mesure d’'uneasante du champ magnétique. En prospection
archéologique on place 2 capteurs de ce types deero@ientation aux extrémités d’'une canne de
facon a d’'une part éliminer par soustraction lesati@ns temporelles du champ magnétique et d’autre
part a garder strictement la méme orientation gesrdeux sondes ce qui permet de mesurer le
pseudo-gradient dans la direction choisie pour2lemndes (en générale la verticale) Il n’est donc
valable que pour des objets qui produisent une alierprésentant une différence significative pour

un écartement correspondant a celui du systemé (@.¢our le systtme Ferex de Foerster). Ces
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limites entrainent des difficultés de mesure pearstructures profondes (Aspinall 2008). Les capteu
utilisés en archéologie mesurent la composantiécakr du pseudo-gradient du champ magnétique
soit un signal différentiel beaucoup plus faible gelui qui aurait été enregistré pour le chamgl.tot

3.2.3.2Les magnétometres a pompage optique

Le fonctionnement du magnétomeétre a vapeur de @ésnet en jeu les propriétés des
éléments du groupe alcalin dont le Césium faitipaAvec cet atome le dédoublement (par effet
Zeemman) des niveaux d'énergie induit par la préselun champ magnétique peut étre mesuré par
absorption d’'une émission d’un signal électromagnéta la fréquence correspondant a la transition
entre les e niveaux. La mesure de ces émissionsepele connaitre le module du champ magnétique
terrestre. Le magnétometre a vapeur de Césium 888Gie Geometrics (Ltd) fonctionne selon ce

principe et permet d’obtenir une mesure avec uéeigion de 0,01 nT.

Figure 22 : Magnétomeétre a vapeur de Césium, G-85&eometrics) en mode pseudo-gradient vertical

L'utilisation de deux sondes placées sur la ménmécede permet de réaliser une mesure de
pseudo-gradient vertical du module du champ magueétierrestre (fig. 22). Comme pour les sondes
fluxgate on préférera le terme de pseudo-gradigmadient car il tient compte de la distance, faid
non- infinitésimale entre les deux capteurs (HWi®07). On peut alors éliminer les variations

temporelles du champ puisque leur effet est le méardes deux capteurs.
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3.3 La prospection électromagnétique
3.3.1 Historique

Apres la seconde guerre mondiale, le développerd&appareils électromagnétiques en
archéologie était orienté vers la détection d'abjatétalliques. Tres vite il est apparu que ces
techniques étaient en mesure d’apporter des infansasur la présence d'autres matériaux, comme
les terres cuites (du Mesnil du Buisson 1948).t€elsniques permettaient de reconnaitre sur leinerra
les phénoménes observés par Tellier en laboraénird938. C'est dans les années 60 que l'on a
commencé a utiliser les méthodes électromagnétigaese fréquence pour la recherche de structures
archéologiques (Scollar 1962). Une étude théorigumontré que le SCM, premier appareil a
géométrie Slingram, permettait de mesurer simufteamé la susceptibilité magnétique et la
conductivité électrique (Howell 1966). Il s’en estivi des développements qui ont aboutis a la
réalisation, entre autre, du CS60. La premiéregact#on de viscosité magnétique a été réalisée avec
le DECCO un appareil TDEM a boucle coincidentesd@icet Aitken, 1966a). Pour la mesure de la
viscosité, les appareils Slingram TDEM sont appéares plus tard (Tabbagh et Dabas 1998, Thiesson
et al.2007)

3.3.2 Principe généraux

Les phénoménes électromagnétiques sont régis panleations de Maxwell. Pour les basses
fréquences, les courants de déplacement du chasofrakhagnétique sont négligeables devant les
courants de conduction.

d0E

g— <« gFE

dt

Cette approximation permet de réduire les équatides Maxwell a I'équation de
diffusion suivante:

VE 9t 0
E—ou—/—=
’[ar

Dans ce cas, les courants induits par un champra@eggnétique - dit primaire - ont tendance
a se concentrer au voisinage de la surface. Ceoplédre est appelé I'effet de peau. La fréquence
influe alors sur la profondeur d’investigation dappareil. Dans le cas général, la conductivité

électrique gouverne principalement la réponse td(MoNeil 1980a).
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3.3.3 Les appareils électromagnétiques fréquentiels
3.3.3.1Le faible nombre d’induction (LIN)

Si on respecte le faible nombre d’induction, avedallongueur caractéristique (taille de la
structure, écartement entre émission et transmissitametre de la boucle), la profondeur
d’investigation n'est plus déterminée par la fréguee d’émission du champ électromagnétique mais
par cette longueur caractéristique - distance dardobines ou la taille de la boucle - (Benech et
Marmet 1999). Dans ce cas, la réponse en phageogsirtionnelle a la susceptibilité magnétique du

sol, et la réponse en quadrature a sa conducfiétgébagh 1986a).

L? J < 1
ST — =
’[ar

3.3.3.2Les appareils Slingram

Les appareils Slingram sont constitués de deuxiesbiqui se comportent comme des dipbles
magnétiques. Si ce type d'appareil respecte le LdN, peut alors mesurer simultanément la
conductivité électrique et la susceptibilité magné (Tite & Mullins 1969, Tabbagh 1974).

Le champ primaire Hp émis par la bobine d’émisgbtraine la formation de courants dits de
Foucault, dont l'intensité dépend de la condudiwdu sol. Le champ aussi va induire un nouveau
champ proportionnel a la susceptibilité magnétiduesol. Il résulte de la somme du champ initial, de
I'aimantation induite et des courants de Foucanltliamp secondaire Hs enregistré par la bobine de
réception. La réponse du sol est alors donnée gaapport du champ secondaire sur le champ
primaire Hs/Hp.

Si la conductivité est suffisante, la réponse eadgature rend compte de la conductivité
électrique. Si la conductivité est trop faible lacosité magnétique (susceptibilité en quadratere d
phase) peut avoir un effet étre significatif surdponse en quadrature du champ primaire (Par¢has e
Tabbagh1978). En effet, la viscosité magnétiqueijepan quadrature de la susceptibilité magnétique,
se superpose algébriquement a celle de la condéctiPour deux fréguences d’émission, la
susceptibilité en phase n'est pas constante costnant a la susceptibilité en quadrature (Mullins e
Tite 1973, Dabas 1989). Il serait donc possible dd¢erminer simultanément la susceptibilité
magnétique, la conductivité électrique et la vigéomagnétique d’'un milieu a partir d'un méme et
seul appareil soit un gain de temps et d’'infornratieés important.

Du point de vue pratique, I'intérét des apparelisgbam réside dans la facilité avec laquelle

on peut les déplacer, ceux-ci ne nécessitent pasrtact avec le sol et sont peu encombrant.
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3.3.3.3Les configurations

Les configurations de bobines les plus couramméhsées sont, perpendiculaire (PERP),
vertical co-planaire (VCP) et horizontal co-plaga{HCP). VCP et HCP sont les plus couramment
utilisées (fig. 23). On les retrouve majoritairemsnr les appareils commerciaux car HCP est plus
sensible aux variations de conductivité électrigigorésente une profondeur d’investigation plus
importante (Benech et Marmet, 1999). VCP est ré@blés par une simple rotation de I'appareil. Les

mesures HCP et VCP peuvent donc étre mise en aassez facilement a partir d'un méme appareil.

HCP

-+ £
O o
= -

La meilleure configuration a des fins de prospectiarchéologique serait plutdt la

Figure 23 : Configuration des bobines EM Slingram Tabbagh 1986b)

configuration PERP, mais elle implique un décaldgenaximum de I'anomalie (Tabbagh 1986b). Le
probléme des appareils Slingram réside dans latiéjede I'effet directe du champ primaire sur la

réceptrice ce qui nécessite une trés bonne rigidittupport mécanique.

3.3.3.4Le CS60

Figure 24 : Le conductivimeétre-susceptibilimétre C80 (Laboratoire Sisyphe)

Le CS60 est un appareil électromagnétique Slindraquentiel qui mesure simultanément la
conductivité électrique et la susceptibilité magnét (Jobet al1995, Thiesson 2009, Thiesson 2011).

L’écartement entre les bobines, en configurationplamaire, est de 60 cm. La fréquence de
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fonctionnement est de 27960 Hz. On peut utiliséragpareil en mode VCP et HCP (fig. 24). La
profondeur d’investigation est de 40 cm pour lenaigen phase et de 80 cm pour le signal en
quadrature. Les déformations de I'appareil, mém@nmés, entrainent une importante dérive du signal
en phase. L’enregistrement des mesures se faitatgéns disjointe sur un ordinateur terrain : la
connexion étant assurée par une liaison bluetaotimocable. Pour obtenir une mesure absolue il faut
estimer le zéro de I'appareil ainsi que la répaesd’appareil sur un terrain tabulaire aux progset

électrigues connues.

3.3.3.5.’'EM 31

L'EM 31 est un appareil électromagnétique fréquedrilingram développé par Geonics Ltd.
Les bobines sont distantes de 3,66 m et la frégudi@nissions du signal est de 9,8 kHz (McNeill
1980a). Sa profondeur d’investigation est d’enviiom en HCP et Iégérement moins en VCP. On
s’intéresse exclusivement a la réponse en quadrgturcorrespond a la mesure de la conductivité du
sol dans I'hypothése du faible nombre d’inductidwec cet écartement la rigidité n’est plus assetée
le signal en phase n’est plus représentatif desuvglde susceptibilité magnétique.

3.3.3.6Les appareils a boucle

Les appareils a boucles ont une trés faible prafand’investigation. Ils rendent compte des

propriétés magnétiques sur un faible volume de sol.

3.3.3.7 Le MS2

Figure 25 : Le susceptibilimétre MS2-D (Bartington)

Pour mesurer la susceptibilité magnétique volumigueutilise le MS2-D de Bartington (fig.

25), un appareil électromagnétique fréquentiel@cleoqui fonctionne a une fréquence de 958 Hz avec
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une période de mesure de 0,5 seconde et une préesti de 2%. Sa profondeur d’'investigation de 10
cm, rend compte de la quantité et de la varialdiig grains magnétiques en surface. Il peut étigeut
avec une autre sonde (le MS2-B) en laboratoirelesréchantillons de 10 cm3 (préalablement séché a
I'étuve a une température de 105°C). Cette sondirada susceptibilité magnétique massique a deux
fréquences (0.465 et 4.65 kHz +/- 1 %) d'ou I'oAddit la dépendance fréquentielle de la

susceptibilité magnétique de I'échantillon.

3.3.4 Les appareils électromagnétiques temporels (Timeddgri DEM)

Dés les années 60 on a découvert que les appai2Ed1 sont sensibles aux fossés qui
présentent une viscosité magnétique significativelgni et Aitken 1966b). L’ensemble des résultats

expérimentaux (Mullins et Tite 1973) est synthétlaés la thése de Dabas (Dabas 1989).

3.3.5 Principe

Pour les appareils temporels, ont émet un changiréfeagnétique impulsionnel qui entraine
la formation de courants de Foucault et une aintantanduite dans les matériaux magnétiques.
Aprés la coupure du champ les phénomenes induits lgpachamp émis ne s’annulent pas
instantanément. Pour les temps trés courts, laumajpartie du signal enregistré est due a la
conductivité électrique. Pour les temps plus langs enregistre I'aimantation visqueuse qui ne

s'annule pas immédiatement en raison de la visedsi$ matériaux.

3.3.6 Le VC100

Le VC100 est un appareil électromagnétique Slingramporel (Thiessoet al. 2007). Les
bobines sont distantes de 1,1 m. Aprés la coupwecliamp émit on mesure le signal
électromagnétique en 5 temps: de 12.2 us a 178 usignal sur le premier temps est encore
fortement influencé par la conductivité électriq@e signal est théoriguement comparable au signal
en quadrature enregistré sur le CS60. La configurd?ERP des bobines permet de s’affranchir au
mieux de linfluence de la conductivité électriqae de la susceptibilité magnétique. L'émetteur

génere une impulsion paramétrable et le réceptdandillonne et numérise les mesures.
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1 La géophysique et I'archéologie en Alsace

Avant d’envisager le rdle qui peut étre celui de piaspection géophysique au sein de
I'archéologique préventive il est indispensable adenprendre quelle est son apport dans I'étude
archéologique d’'un site. La présente étude sedimit territoire alsacien qui a la particularité de
présenter une grande diversité de contextes géplegiiet géographiques qui ont faconné au fil du
temps les paysages et I'occupation de I'espace Zfiy. Les secteurs aménagés du fait de la forte
pression économique se concentrent en bordureénoRt vosgien, dans la plaine rhénane ou sur les
collines calcaires et lcessiques qui lui font faB® conséquence, il a été choisit de présentasites
selon leur appartenance a des grandes entitésomudespiémont des Vosges et ses collines, les
collines calcaires et les terrasses leessiques ridatégrera par commodité les collines du Nord de
l'Alsace, le Sundgau et I'Alsace Bossue) et la n@ad’Alsace. Ce choix a été imposé par les
spécificités en termes de type de sol, d’évolutiaturelle et d’occupation ou type de vestiges de
chaque ensemble. On peut par exemple citer la piédoce des batiments en pierre dans les collines
calcaires pour la période antique alors que damdalae, le matériau majoritairement utilisé semble
étre le bois jusqu’'a I'’époque moderne.

Nous présenterons donc dans un premier temps fastéastiques de la région, tant climatiques
que géologiques, afin de définir ces différentseartdes. Nous traiterons ensuite succinctement de
'aménagement du territoire alsacien ainsi que 'decuipation du sol. Ces derniers aspects sont
essentiels pour comprendre les problématiquesadehEologie préventive liée a 'aménagement mais
aussi a I'accessibilité des terrains.

Les sites seront ensuite présentés d'abord damschmtexte général, géomorphologique et
archéologique puis I'apport de la géophysique g sechaque fois mis en perspective. Il ne s’agit pa
la de faire une étude détaillée de chaque anomadis de comprendre pourquoi elles sont ou non
observables et ce que l'identification d’anomakggorte a I'étude archéologique, a la détection des
vestiges, a la compréhension de I'organisation dite et de son intégration dans la dynamique du
territoire archéologique.

Ces présentations de terrains souffrent du manquaeasures complémentaires sur les niveaux
observées et les comblements de structures (mpsatuelle de susceptibilité magnétique, analyse
en laboratoire des propriétés magnétiques, textesematériaux, ....). Ces lacunes sont les résultats
d’'une contrainte de temps qui caractérise I'arabgiel préventive en général. La réflexion menée, en
'absence de ces données complémentaires et aseinfgeratifs méthodologiques qu'impose le

terrain, est donc représentative d’une réalitéqguat
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2 Contexte environnemental et aménagement du territog

2.1 Le climat alsacien

Le climat a une forte influence sur les proprig@gsiques des formations superficielles. |l
conditionne leur évolution dans le temps et modédfecaractéristiques physiques des sols sur IEsque
on réalise les mesures (Sell 1998).

L'Alsace, située dans le domaine climatique de ildpe occidentale, subit les influences
climatiques continentales de I'Est et océaniquelQigest. Son relief entraine une grande diverdité
microclimats qui sont le fait des différences dfatte et d’exposition, de linfluence des reliefs
environnants et dans une moindre mesure de l'oticupdumaine de I'espace. Cette diversité
climatique et topographique entraine des changem@étéorologiques soudains. Les périodes de
stabilité excédent rarement 5 jours.

Au printemps, des épisodes chauds alternent avepélgodes de redoux marquées par des
giboulées et des éclaircies. Dans les fonds déeslinal ventilés on peut observer des gelées pusqu’
fin mai. En été le climat est chaud avec des teatpégs de 30 a 35 °C : le manque de vent associé a
la forte évapotranspiration des plantes augmenteni@ur en vapeur d’eau de la masse d'air jusqu’'a
provoquer des orages de chaleur. Le contact eatrechaud du continent et les arrivées d’air froid
océanique donne lieu a des orages mais les masEasiques arrivant depuis I'océan occasionnent de
faible pluie. De fait, I'Alsace est tres raremeati¢thée par des épisodes de sécheresse. Un temps

anticyclonique persiste souvent jusgu’en octobre.

2.1.1 Températures

La température moyenne annuelle est de 10°C enwan@mt un gradient thermique de
0.5°C/100 m vers les Vosges. En hiver, la tempésadescend rarement en dessous de -20°C ce qui
n’'empéche pas 80 jours de gelées en plaine (cbB@gours a 1000 m d’altitude). En été elle dépasse
rarement 35°C, avec 45 jours environ a plus de 2b&®laine a une amplitude thermique apparentée
au climat continental plus importante que sur tEsraets vosgiens ou elle est comparable au climat

océanique (Sell 1998).

2.1.2 Précipitations

La topographie contrastée de la région a une foftieence sur les précipitations. Le régime
hydrologique en plaine est continental avec pepréeipitations en été et beaucoup en hiver, alogs q

sur les Vosges apparentées au régime océaniqleuil glus en été et moins en hiver. La fréquence
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des précipitations est élevée sur I'ensemble detdéon. Il pleut entre 190 et 200 jours dans les
Vosges contre 150 jours en plaine. On observe wgmentation des lames d'eau par effet
orographique sur les crétes qui peut atteindre 23®0par an sur les Ballons d’Alsace. Elle n’est que
de 700 mm en Centre Alsace et est légerement plpsrtante au nord et dans le Sundgau. L'effet de
foehn, d0 au massif vosgien, explique les faiblégipitations en plaine en contrebas de la créte d
Vosges, il est moins marqué dans les zones septeaies et méridionales ou les sommets sont plus
bas (Sell 1998).

2.1.3 Bilan

Les contrastes assez importants de températurde @récipitations entre les différentes
saisons peuvent expliquer I'importante variabitigéla conductivité électrique observée au coura d’u
cycle annuel.

En été, période ou les terrains sont le moins adues du fait des cultures, les mesures
électriques sont tres sensibles au manque d’eaangpiifie les résistances de contact a la surface d
sol. En hiver le sol est gorgé d’eau, les terramst alors propices a la prospection électriquéadu
d’'un bon contact a I'exception des sols labourés s surface. Au cours des mois de décembre a
février, il arrive fréquemment que le sol soit geWis a part ces courts épisodes, la disponibileéé
terrains agricoles en hiver rend la prospectiontétgie propice a la détection de vestiges.

Les propriétés magnétiques sont beaucoup moinsbfEnsa ces variations annuelles de
température. En revanche I'effet des fortes vamieti de précipitations et de températures d’ursmsai

a l'autre, a favorisé la pédogenése qui modifiegaure minéralogique des grains magnétiques.

2.2  Géologie de I'Alsace et définition des grands erdemstructuraux

2.2.1 Geéologie structurale d’Alsace

L’Alsace est le résultat d’'un épisode géologiquejemna qui a faconné son relief et sa

géographie (fig. 27) ; le rift rhénan, produit detéctonique pliopléistocéne, se caractérise pansde
grands traits morphologiques : des massifs bordissymétriques —les Vosges et la Forét Noiree, un
zone de piémont, et le fossé rhénan - la plaindsd@e -, dépression dans laquelle s’écoule le Rhin
(Vogt 1992).
Le rift s’est développé sur des zones de faiblegaesnt engendré I'effondrement du fossé rhénan.
Des failles normales subméridiennes ont entraindégalage vertical des formations sédimentaires de
500 a plusieurs milliers de métres : on retrouvegxample les mémes formations sur le Taenchel a
700 m d’altitude, et a 1600 m de profondeur soub€ds (soit un décrochement vertical de 2300 m).
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La morphologie de la plaine, qui s’étend sur 300derBéale a Mayence sur une largeur de 35
a 45 km, est moins marquée par cette activité nepte. Néanmoins, un affaissement au quaternaire a
provoqué la formation du Ried Centre Alsace, et @@sontées de domes de sel prés d’Ensisheim
empéchent I'lll de rejoindre le Rhin en amont dex§tourg.

Les collines sous-vosgiennes sont le produit deys¢eme complexe de champ de failles :
différents compartiments sédimentaires de la fif'&te primaire au tertiaire, marqué par des fajlle
des talus, des basculements et des affaissemegeniole massif vosgien. L’ensemble de ces collines
est délimité par la faille vosgienne qui les sépmduwemassif vosgien et par la faille rhénane qui les

sépare de la plaine. Elles sont traversées pables de déjection des rivieres.

VOSGES DU SUD KAISERSTUHL FORET-NOIRE DU SUD

VALLEE DU RHIN

VOSGES DU NORD FORET-NOIRE DU NORD

=
'
o

9

VALLEE DU RHIN

Harnisgninde
Freudenstadt

Murgtal

Roches sédimenlaires

- Granites - Gneiss 4
de I'ére primaire

Marnes el sels Marmnes el calcaires Roches sédimenlaires Roches volcaniques Depdls
i es el calcaires oches sédime : 3 > epils
tu Keuper du Jurassique E de I'ére tertiaire du Kaiserstuhl de I'ere qualemnaire

] Grés roses Calcaires
du Buntsandslein m tu Muschelkalk

Figure 27 : Coupe structurale du fossé rhénan au md et au sud du massif vosgien (Ertlen 2009)

Le Jura alsacien, appelé Jura de Ferrette, esdsldtat d’'un chevauchement de la partie
meéridionale du fossé rhénan au début du Pliocénen résulte des chainons calcaires anticlinaux
séparés par des dépressions marneuses. Ce sysifmaeeca permis la formation d'un systeme

karstifié.
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2.2.2 Les grands ensembles structuraux

2.2.2.1Les Vosges et le piémont

On peut différencier sur le massif vosgien deuxniises :
- Les Vosges gréseuses au Nord
- Les Vosges cristallines hercyniennes avec danarteepméridionale des granites carboniféres
et dans les Vosges moyennes des formations méthigogs
Dans les parties sommitales, les roches ancierffiesrant. Ce massif présente une pente douce au

Nord et a I'Ouest.

2.2.2.1.1 Vosges cristallines

Les Vosges cristallines sont situées au sud dalléevde la Bruche et culminent a plus de
1000 m, avec une forte pente a I'Est (15 a 40%@sElont constituées de roches cristallines (granit
de roches cristallophylliennes (schistes et graldes)c ainsi que d’autres formations métamorphiques
(gneiss, migmatites) et sédimentaires (grés etdtiom marno-calcaire). Les fonds de vallées ont été
surcreusés par les glaciers et permettent aujaurdin apport important de sédiments grossiers au
réseau hydrographique, régi par la nature lithologi des bassins versants, les écoulements

superficiels et les pentes de versants (Sell 1998).

2.2.2.1.2 Vosges gréseuse

Au nord, les Vosges sont essentiellement grésdiises inférieur). A I'Est, la rupture est
marquée par la faille vosgienne avec la formati@sahrpements abrupts. Au Nord, les plateaux
culminent & 500 m d’altitude et présentent une g@oenbyenne vers I'Est. Il en résulte des vallées
longues et étroites, ou, par manque d'énergie desscd’eau, la charge sédimentaire abondante

s'accumule et ensable les chenaux (Sell 1998).

2.2.2.1.3 Piémont

Ce systéme fracturé s’étend de la Doller - au sual Wasselone - au nord -, a de faibles
altitudes (entre 200 et 400 m). Le vignoble, omégent sur cette formation propice a son
développement entraine une tres faible retenuaidl@surface du sol y est chaude et seche.

Des lithosols se sont développés sur les bancsaiescdu piémont des Vosges cristallines, et des

rankers et rendzines sur les sommets. Les sols loaloaires, voire calciques, prés du massif sasit d
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aux alternances marno-calcaires. Les marnes assoaiéx dépressions entrainent la formation de
gleys avec des conditions d’hydromorphie quelqoesgermanente.

Les collines du piémont des Vosges gréseusesegsitlgns le champ de fracture de Saverne,
présentent de fortes variations de nature géolegigssentiellement marno-calcaire et gréseuses. Au
contact des Vosges, les plateaux gréseux entaifiéigvorisé I'installation de foréts alors qu'adt le
bas du versant est marqué par des placages dedettgsrégion subit un régime hydrique légerement

plus important qu’en plaine, de 900 mm par an.

2.2.3 Les collines calcaires et terrasses lcessiques

2.2.3.1.1 Sundgau

Le Sundgau est situé au pied des Vosges, danstia peridionale de I'Alsace. Cette région
s’étend du fossé de Sierentz a I'est, au Vosgasuadt, au Jura Alsacien au sud et au cone alldeal
la Thur au nord. Il correspond a des marnes oligeséjui ont conditionné la formation de vallées
évasées avec de faibles pentes. Ces collines dotrmelaine ello-rhénane et leur substrat est un
compartiment surélevé marno-calcaire (d’origine imaret lacustre) du Horst de Mulhouse.
L’influence des forts vents océaniques et d’ungefdrumidité a entrainé la formation d’'un dense
systéme hydrologique. Dans la partie septentrionteBas-Sundgau situé au sud du fossé tectonique
de Dannemarie et dans la partie la plus élevéeatatH on observe un recouvrement lcessique plus
récent et I'absence de nappe alluviale. Au sutfdet Sundgau est constitué de plateaux incisés par
des interfluves et surmontés de cailloutis rhénpli@cénes (Sell 1998). Pouvant atteindre une
puissance stratigraphique de 30 m, les loess andaiécslcifiés par lehmification rendent les sols
imperméables. Associé a de fortes précipitatio®@la 1200 mm par an), ils rendent les sols
impropres a l'agriculture par la formation de gleygpseudo-gleys plutdt favorables a I'établissamen

de prairies, étangs et paturages.

2.2.3.1.2 Collines marno-calcaires et laessiques du Nord Alsdce

Les collines marno-calcaires et lcessiques du Nerd'Alsace s'étendent entre la plaine
d’Alsace et les Vosges gréseuses, de la LauterBruehe. Entre Wasselone et Wissembourg, les
collines a dominante marno-calcaire, ont un recement lcessique faible et discontinu, alors qu’a
'Est sur le Kochersberg et dans la région de If&orét, la couverture lcessique est continue et
d'une épaisseur pouvant atteindre une dizaine deemeles niveaux décalcifiés en surface
fournissent des sols agricoles riches. La fortedemn calcaire donne en profondeur une teinteeclai

aux sédiments.
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Au Nord, les collines calcaires alternent avecaiggessions marneuses. Le soubassement est
varié et complexe, notamment dans la région dett&korét. Il en résulte des sols treés diversifiés
- Surles grés, des sols bruns acides, parfois dio[®
- Sur les calcaires, des sols calcimagnésiens, oteddgines plus ou moins brunifiés
- Sur les marnes, des formations de pseudo-gleys lehdns de sols brunifiés ou lessivés
Dans le Kochersberg, le systeme de collines etedadses est traversé par les cénes de

déjection sableux des rivieres vosgiennes. Les pasipent au développement de sol brun calcaire

limoneux bien drainés (fig. 28).
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Fig. 5.6 ; Extrait de la carte pédologique de Ia France au 1 000 000e (Dupuis, 1966).

Figure 28 : Carte pédologiques de I'Alsace (Erlte2009)
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2.2.3.2La plaine

La plaine d’Alsace peut se subdiviser en deux ebhfEmmmajeurs: au Sud une terrasse
wirmienne et au Nord des dépdts alluviaux fins tees le long de la bande rhénane et dans le Ried.
Ces deux formations récentes sont traversées pRhite et I'lll. Plusieurs cdnes de déjection des
rivieres vosgiennes, dont le plus important poatddrét d’'Haguenau, s’étendent dans la plaine au

débouché des vallées.

2.2.3.2.1 Formation de la plaine du Rhin

Le fossé rhénan s’est formé au Tertiaire. Au Quaieg, apreés un deuxieme épisode de fontes
succédant aux grandes glaciations (Gunzel, MirRieks et Wirm), le Rhin s’est mis a couler vers la
mer du Nord en empruntant le fossé rhénan formians an torrent de plusieurs kilométres de large
qui a charrié une masse considérable de sableg efalkts d’origine alpine. Apres la derniére
glaciation, au Wirm (12 000 BP), le Rhin a divaglaés la plaine en changeant couramment de lit,
créant des profils transversaux entrecroisés dedéuviatiles, (systeme anastomosé). Ceci camastit
'un des plus vastes cones de déjection d’Europl, baturellement contrainte par des dépodts
fluviaux a I'Ouest du Rhin et au sud de Strasbosigst installée dans une dépression marginale ou
elle développe son propre systéme hydrographigaidied et la Hardt se sont différenciés a partir du
moment ou les apports alluvionnaires se sont ntajegment déposés dans le lac de Constance.
L'épaisseur actuelle des sédiments alluviaux rherest de 235 m a Colmar, 75 m a Strasbourg et

seulement 8 m a Seltz.

2.2.3.2.2 LeRhin

Dans la partie sud, le Rhin cisaille, en une valiéeite, sa propre terrasse wirmienne
constituée de sables et de dépbts grossiers pdaagatioptant un systeme en tresses et anabranches.
L’incision a pour effet 'abaissement de la surfgiézométrique sur la largeur de la terrasse. Dans
cette partie de la plaine, les bombements correlgpuraux diapirs empéchent I'lll de se déversesdan
le Rhin.

Entre Breisach et Strasbourg, le lit majeur s’étsle 4 & 6 km et, avant les travaux
d’aménagements, le Rhin pouvait atteindre 20 krfadge. Jusqu’'a Marckolsheim I'accumulation de
I'épandage alluvial de I'holocene, notamment lgsate du matériel prélevé sur la terrasse wirmienne,
est tres conséquente, alors qu’ensuite les allsudewiennent plus fines.

Au nord de Strasbourg, le lit majeur du Rhin esiité par un talus qui borde la terrasse de

Bischheim, le cbne de déjection de la Zorn, lesnfdions pliocénes d’Haguenau et les collines
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marno-calcaires de I'Outre Forét. Le systéme méfmdre devient un systéme a chenaux multiples,
la longueur d’'onde des méandres et anabranchesupioatteindre 4 km. Les autres rivieres se mélent

alors au systéme rhénan.

2.2.3.2.3 Ll

Entre Mulhouse et Colmar, I'lll présente une coafggion de type méandres divaguant,
encore actifs avant sa rectification. Elle sorlaléerrasse wirmienne a la hauteur de Horbourgs dan
le méme secteur que la Thur et la Lauch, puis kellie la terrasse d’Erstein, produit d'un

soulevement tectonique.

2.2.3.24 LeRied

Le Ried alsacien comprend plusieurs sous-ensemiée®Ried de I'lll, délimité par la zone
d’'inondation de la riviére et alimenté par plusgetwiéres phréatiques comme la Blind ou la Zembs
au nord. Le Ried rhénan a l'est en périphérie din Rist sillonné par des bras morts d’anciens
chenaux. L'association de ces deux rieds formeRidd centre alsace.

Les différents Rieds, qui se jouxtent, se réuniseerplaine en aval de la ligne Colmar Marckolsheim

ou ce systéeme devient prédominant.

Chaque entité tire son nom de la couleur du spl 29):
Le Ried noir est un sol riche en matiere organidgomposée, avec un horizon humifere composé de
tourbe, qui repose sur une couche de gley contehafdr oxydé (sous forme de fer ferrique) dans la
partie supérieure et du fer réduit (fer ferreuxsika partie inférieure, produit par les battemeiatéa
nappe qui est ici associée a la légére surélévalohlll et du Rhin. Il est formé par la dépressio
entre I'lll et le Rhin de Colmar a Erstein. Cesaaux hydromorphes évoluent vers des sols de type
marais calcique a sols hydromorphes.
Le sol du Ried gris est caractérisé par la transition avancée de la matiére organique, ou on
observe une forte proportion d’éléments minérautiligants. Ces niveaux superficiels reposent sur
des couches de gleys, dues a la nappe toujoursepdecla surface qui implique des sols humides.
Le Ried brun est un horizon humifere actif, avea ge matiére organique et des lcess décalcifiés par
lessivage des eaux de surface qui scelle un nideagleys marqué par des taches d’oxydation de
couleur rouille.
Le Ried blond est formé de sables et de limonsntécge couleur claire correspondant aux dépots
rhénans. On distingue d’autres rieds sur le tereithlsacien notamment le Bruch de I’Andlau, le dRie
de la Thur, le Ried de la Bruche, et le Ried Nolsh&e.
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Figure 29 : Transition entre la terrasse wirmienneet les formations géomorphologiques du Grand Ried
Central d’Alsace (Schmitt 2001)

2.2.3.25 La Hardt

La Hardt est formée par la terrasse wirmienne. Qubgerve des sols a horizon rouge

(caractéristiques de la forét de la Hardt) surpmslingues calcaires, des sols formés sur desslépot

de limons et des sols formés sur des loess. Lesadaisizon rouge sont marqués par une rubéfaction

des horizons superficiels, survenue lors des épssolimatiques chauds et humides.

2.2.3.3Les cbnes de déjection

L'apport de sédiments aux débouchés des valléagieroses forme des cones de déjection

(Zorn, Lauter, Thur, Doller, Giessen, Fecht). Ausles torrents charrient des charges solides de
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substrat caillouteux grossier alors qu'au nord, lgéres des Vosges gréseuses déposent
majoritairement des sédiments sableux donnantaraissa des sols perméables. Dans ces rivieres, le
lit majeur est occupé toute 'année mais présengealternance avec de seuils peu profonds a courant
rapide et de fosses a eaux stagnantes. En étésdeslzones les plus profondes sont encore en eau.
En plaine, aux débouchés des vallées, les rividédargissent et déposent des matériaux plusAins.
nord de Strasbourg, la terrasse de Haguenau conggpun cone de déjection cisaillé par le Rhin et

les riviéres vosgiennes.

2.2.3.4Aménagement du Rhin et de I'lll

A la fin du 18™ siécle, le Rhin a été endigué en vue de le rendwigable et de diminuer
Iimpact des inondations. Ces travaux ont entrai@égrands changements dans le comportement du
fleuve, avec un impact sur les sols et la géogeaphcore marqué aujourd’hui. Paradoxalement, cette
rectification a provoqué un courant trop importantpropre a la navigation: des travaux
supplémentaires de régulations et de canalisatioisdonc été entrepris, avec des modifications
mineures sur ce nouveau systeme hydrologique. &neplles berges de I'lll ont aussi été aménagées

pour éviter des crues trop importantes.

Entre Béle et Breisach, la rectification du Rhiardrainé un abaissement de la nappe phréatique di a
une incision de 7 m du lit mineur. Les travaux égulations qui ont suivi ont ensuite fait remoriéer
nappe de 1 m. Malgré une amplitude de battemerz de3 m, la profondeur du toit de la nappe
phréatique ne permet plus la résurgence de I'eawdace, ce qui a provoqué une suppression brutale
des inondations et la disparition des anabrandf@sanes subactuelles.

Entre Breisach et Strasbourg, la rectification midué le risque d’inondations avec un
maintien des submersions dans le corridor intraelget une conservation partielle du systeme
d’anabranches. Le courant a cependant été forteattémuée par les travaux de correction tandis gue |
niveau piézomeétrique a été maintenu dans la plaine.

Entre Strasbourg et Lauterbourg, l'abaissement alti de la nappe est quasi-nul, les
inondations dans l'ancien lit majeur ont été toteat supprimées par la construction de digues.
Seules certaines Tles artificielles sont encoreatées de submersion lors des périodes de hautes eau
Avec l'atténuation des oscillations du toit de Eppe, le systétme anastomosé a été déstructuré, les
rivieres n’étant que ponctuellement alimentéedganppe.

La rectification de I'lll a été réalisée en créantendiguement trés étroit du lit majeur af™9
siecle. La dynamique a été atténuée par de nomiyatrages en aval d’Enwihr, ses importantes

inondations en font cependant un hydrosystéme ericgs fonctionnel.
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2.2.3.5Conclusion

Ces différents éléments géologiques, climatiguesnetronnementaux nous ont permis de
reconnaitre trois ensembles majeurs non-continus s lesquels les comportements des propriétés
physiques et I'évolution des sols sont quasimeamilaires (fig. 30). Une trés forte variabilité peut
néanmoins exister au sein de chaque ensemble.ehdgrcorrespond au massif vosgien et a la zone
de piémonts : cette zone de relief est tres pechtmipar les travaux d’aménagement. Obernai est en
limite de la zone de piémont, et Bernardvillé dane petite vallée vosgienne. Le deuxieme ensemble
est constitué, des collines sous-vosgiennes dedesses lcessiques du nord de I'Alsace, ou I'oie Si
Duntzenheim et Steinbourg, ainsi que Bernolsheinliraite du Kochersberg. Ces trois sites sont
implantés dans le nord de I'Alsace, moins soumiaraénagement. Les deux premiers sites ont été
étudiés dans le cadre d'un aménagement singulietraté de la LGV Est Européenne liée a des
grands travaux nationaux, le troisieme dans leecddm grand projet d'aménagement départemental.
Enfin le troisiéme secteur correspond a la plaienous distinguerons par commodité et par type de
sols, les cbnes de déjections avec Soultz et Dawibadille, les zones inondables et Rieds avec
Roeschwoog, Houssen et Horbourg-Wihr ainsi quetdesasses de gravier avec Sainte-Croix-en-
Plaine et Ensisheim, moins soumises aujourd’hialéd hydrologique de la région que dans le passé.
Ces trois ensembles ne présentent effectivemeniepasémes types de sols, qui sont liés a 'impact
des rivieres vosgiennes ou au Rhin, mais sont sowmla méme pression économique et

démographique.

84



Francois-Xavier SIMON

Analyse critique de prospets de sites en Alsace

-

._’.'.- {
T

=X,

e

. 2
h

L4

| T

Moselle

¥

Vosges

-

Meurthe et

ALLEMAGNE

Massif vosgien et piémont
B Massif gréseux
I Massif granitique
[ Piémont vosgien
Collines calcaires et terrasses de loess
Jura de Ferrette
Collines loessiques du Sundgau
Terrasses loessiques et collines calcaires
Plaine
Cone sableux
Rieds et zones humides

- Terrasses et cones de déjection gravelo-sableux

\—

SUISSE

50 OEII km
1

I I 4

Figure 30 : Carte des entités géologiques alsacieamdéfinissant les trois entités géographiques (phe,
collines calcaires et lcessiques, massif vosgiempigmont) (d’'apres Sellet al. 1998)
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2.3 L’aménagement du territoire en Alsace

Une étude récente a été realisée sur la mesurétdiement urbain sur le territoire alsacien
(DREAL 2007). Elle dresse un bilan de la consomomatonciere et des disparités qui existent au sein
de la région. L'étalement urbain est un processaspdnsion de la ville hors de I'agglomération
physigue qui se manifeste par I'extension des esparbanisés a usage d’habitat ou d’activité. Ukt pe
prendre plusieurs formes: I'extension urbaine dicaive ; le renouvellement urbain ou le
remplissage interstitiel dans la trame urbainetamie ; I'extension ponctuelle ou linéaire. Les
extensions urbaines significatives sont caract@ues des grandes opérations sur la tache urbaine e
frange de I'espace aggloméré, comme les zoneswuiféaiu les lotissements de maisons individuelles

ce sont elles qui nous intéressent en premier lieu.

1%
0% " 2% qo

H Zones urbanisées

M Zones industrielles

M Mines, décharges et chantiers

H Espaces verts artificialisés

M Territoire agricole

M Foréts et espaces semi-naturelles

M Tourhiére et marais

i Planet cours d'eau

Figure 31 : Répartition fonctionnelle du territoire aménagé en Alsace en 2006 (données
CorineLandCover)

Entre 1982 et 2000 en Alsace, 14 000 hectaresténaréénagés (fig. 31), soit environ 800
hectares/an (1/1000 de la surface totale de I'&As&28 000 ha). Depuis 1982, les surfaces urbesisé
ont augmenté de 25 %. Si on compare cette valeupaurcentage actuel de surfaces aménagées
donnant lieu a la sauvegarde du patrimoine, on peuwbprendre l'importance des désastres
patrimoniaux associés au pic d’aménagement desaré®et 70, ou - pour des raisons pratiques et
institutionnelles — les découvertes alors fortuitegaisaient pas I'objet de suivi scientifique.

On observe cependant des disparités entre lesdipartements alsaciens. On a consommé
plus de terrain dans le Bas-Rhin (9614 ha), avetaux d’évolution des zones urbanisées assez fort
(31 %) qui s’exprime majoritairement par de I'exdiem urbaine (56%). La consommation fonciére est
supérieure a 30 %, dans le pays de Bruche Moseg Garégion de Strasbourg et dans le pays
d’Alsace du Nord ou elle est la plus importanted ba par an ont été aménagés dans la seule région
de Strasbourg et le pays d'Alsace du Nord, soi##fe la consommation fonciere alsacienne entre
1982 et 2000.
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Dans le pays de Mulhouse et du Vignoble Grand Batlette consommation n’est que de 14 a
16 %. Dans le Haut-Rhin, seulement 4734 ha onagténagés, avec un taux d’évolution plus faible
(18%) qui s’exprime majoritairement par la densifion urbaine (56%). Dans le Haut-Rhin, le pays
de Colmar est la seule région ou plus de 70 hardains ont été batis. Ce rythme soutenu est asaoci
I'extension urbaine significative qui se fait géalément au détriment de I'activité agricole.

1%

M Zones urbaines

H Zones industrielles, routes

M décharges,mines et chantiers
M espaces verts artificialisés

M territoires agricoles

M pland'eau

Figure 32 : Modification de [I'occupation des sols rdre 1990 et 2000 en Alsace (données
CorineLandCover)

Depuis 1962, 'aménagement des extensions urbaigasicatives est de 25 000 ha soit une
augmentation de 60% de la tache urbaine (fig. B2)tythme de croissance de la tache urbaine par
extension est plus fort dans le Bas-Rhin (64%) dpres le Haut-Rhin (56%), et majoritairement axé
autours des trois grandes villes alsaciennes lenig des axes routiers. Elle était encore comparabl
entre 1962 et 1982 pour les deux départements.

Entre 1962 et 2000, 72% de la consommation foncerg destinés a I'habitat (fig. 33).
D’abord de %4, son pourcentage diminue au profitzibe®s d'activité - deux tiers aprés 1982 - méme
si I'habitat reste majoritaire dans les extensianmines significatives. Par contre, les zoneséiéda
I'activité au sein de la tache urbaine doublenteei962 et 2000. Le rythme de croissance de ces
surfaces est de 35 % dans les taches urbainegjalersglobalité il n’est que de 14 %. Au final, B
de la surface sont dédiés a I'activité, auxqueist ajouter les axes routiers.

L'augmentation de la tache urbaine est beaucoup fate dans les années 70 (43 %) et
régresse fortement aprés (14%). Elle représenst BHin000 hectares entre 1962 et 1982. Apres 1982,
elle ne représente plus que 30 % de la consommiamiére, soit 7500 ha (fig. 34). Seul Strasbourg

continue a consommer autant d’espaces avant qg'apa?.
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Figure 33 : Modification de l'occupation des sols rdre 2000 et 2006 en Alsace données (données
CorineLandCover)

2.3.1 Les grands projets d'aménagements

L'Alsace a été l'objet de plusieurs aménagementgg@dmde envergure au cours des 30
dernieres années. La création de I'A35 a permisragrer par exemple des enclos funéraires
notamment ceux de Sainte-Croix-en-Plaine découeartprospection a l'occasion d'une étude
d’'impact (Plouin 1988).

Plus récemment, la création de la Ligne & Grandies¥é Est-Européenn&™2phase, dans le nord de
I'Alsace, a fait I'objet d’'une prescription archéglque, avec un diagnostic (taux d’ouverture : 10 %
et de nombreuses fouilles réparties entre la omthAlsace- Moselle (Mischler 2010) et la péripaéri
de Strasbourg (Croutsch 2011). Alors que la praesmpdrase du tracé LGV-est est longue de 300 km,
la deuxiéme phase s’étend sur 106 km entre Baudgiteen-Moselle et Vendenheim dans le Bas-Rhin
dont 35 km sur le trongon alsacien. La géophysaéé mise en ceuvre sur plusieurs opérations du
tracé (Ingenheim, Duntzenheim 1, Duntzenheim 2AnBteirg) pour le diagnostic des zones de dépbts
et pour des études hors-emprise.

Un autre projet linéaire de grande ampleur, la LBMn-Rhéne, phase Il, qui relie Dijon a
Mulhouse a été entamé dans sa partie alsacienfek(@Sentre Belfort et Besangon et 50 km entre
Belfort et Mulhouse). Les travaux annoncés pourd20rit été précédés par une phase de diagnostic
entre 2010 et 2011. Peu de sites ont été recommuessemble du tracé. Celui-ci traverse plusieurs
zones boisées, ou seul un layon central a été gagreamettant I'implantation d’'une tranchée longue
continue et de tranchées paralléle en cas de dédewe vestiges (soit une ouverture a environ.2 %)
Ce procédé, qui résulte de la contrainte natucglke constitue la forét et de choix politiques itda
la prescription, a entrainé un tres faible échimmilage sur 'ensemble du tracé sous couvert ferest
Les zones agricoles ont par contre pu étre diagiugsts de maniere traditionnelle & hauteur de 10 %

d’ouverture. Plusieurs zones de guerres ont égaled® traversées, dont plusieurs présentaient
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encore de fortes concentrations d’engins de gukmné certains non explosés (UXO). La géophysique
n'a pas été mise en ceuvre sur ce projet, contraiterau LiDAR, notamment en forét pour des
questions d’accessibilité au terrain, et sur lesegode guerre pour des questions de perturbations

magneétiques.
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Figure 34 : Evolution des extensions urbaines sidgigatives (en %) sur la région Alsace (DREAL 2007)

D’autres projets d’aménagements sont prévus danenir comme le grand contournement
Ouest (GCO) de Strasbourg. Cette bande de 40 krordg traversera les zones loessiques du
Kochersberg qui présentent un fort potentiel arldgique. Les problématiques qu’ils mettent en jeu
en termes d’archéologie seront proches de cellg@esls projets d’'aménagements linéaires.

Sur d’autres projets, comme a Rouffach, seule ameld étroite a fait I'objet d'un diagnostic
qui suit 'axe routier déja existant, ou a Ensigheou le projet d’aménagement linéaire, trés étroit
longe un chemin (limitant alors la largeur du diagfit a une quarantaine de metres).
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2.3.2 L’occupation des sols

Le Bas-Rhin (479819 ha) a une surface agricole (8AU) de 197 111 ha et 174400 ha de
forét (36 % du territoire) contre 136 245 ha danblaut-Rhin (348 100 ha) avec 178 900 ha de forét
(51 % du territoire). Cette forét (353 300 ha) ésgnte 41% du territoire régionale et place leorégi

Alsace au troisieme rang des régions les plus égidé France.

[=1

50 km |

Figure 35 : Carte d'occupation des sols; on distinge en vert foncé les parcelles cultivées en maisa L
couleur verte associé a la monoculture du mais dama plaine dessine nettement les contours de I'Alsa
(hors Alsace Bossue et Massif vosgiens) (source IIGN

La répartition des SAU sur le territoire alsaciéeshpas proportionnelle a la surface de chaqué&éent

géographique.

SAU Bas-Rhin : SAU Haut-Rhin :

Ried 17 % Montagne 12 %

Plaine 38 % Collines 10 %

Région sous-vosgienne 30 % Plaine 21 %

Alsace bossue 11% Hardt 15%

Montagne Vosgienne 4% Ried 3%
Jura 5%
Sundgau 34 %
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Dans le Bas-Rhin, les régions les plus pauvres &d Sont les montagnes vosgiennes,
'Alsace Bossue et le Ried. Les deux autres régm@sentent une part plus importante de SAU, la
plaine la part la plus importante.

Dans le Haut-Rhin la SAU se répartie differemméhte faible part est située en montagne,
région prédominé par les zones bhoisées. Les cslfinésentent une SAU plus restreinte alors que le
Ried et le Jura se partagent moins de 10 % de ld. &hfin le Sundgau présente la plus grande

surface agricole utile du territoire aprés la maile Haute Alsace.

L'agriculture alsacienne est dominée par la culduanais — 37,7 % de la SAU du Bas-Rhin
et 42,6 % de la SAU du Haut-Rhin - alors que lauraldu blé ne s’étend sur ces deux départements
gue sur 14,3 et 11,1 % de la SAU (fig. 35). Und painime est réservée aux autres céréales, aux
cultures d’oléagineux-protéagineux et aux cultigeéciales. La viticulture couvre 3,4 % de la SAU
du Bas-Rhin et 6,3 % dans le Haut-Rhin soit 14 ld@€tares sur 'ensemble de la région. Les zones
de cultures fourragéres et de prairies naturepsésentent 39,5 % de la SAU dans le Bas-Rhin et
34,7 % dans le Haut-Rhin.

Dans le Haut-Rhin la culture du mais est concerttads la plaine, la Hardt et le Ried ou elle
s’étend sur une trés forte part de la SAU. Dar&uledgau, dont 30 % de la surface est recouverte pa

la forét (chénes, frénes et hétres), elle occupeoitié de la SAU.
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3  Sites du massif vosgien et de son piémont
3.1 Bernardvillé — Baumgarten -

Dans le cadre du projet d'aménagement de I'abbayBalimgarten a Bernardvillé, le SRA a
prescrit un diagnostic sur 200¢,rdont 420 devraient faire I'objet d’une constranti L’accessibilité
des terrains en prairies sur et autour de I'empasé#étendue treés limitée de I'emprise des sordag
pouvant étre réalisés ont motivé la réalisatiomd’prospection. Elle a été effectuée au printemps
2009 et couvre une surface de 1,36 ha. Le diagnestiquant a lui, permis d’ouvrir 5,7 % de

I'emprise total du projet par sondages systémasigReutenauer 2009).

. Batchel)
. =

Figure 36 : Carte de localisation du site de Bernalvillé (source IGN)

3.1.1 Contexte géomorphologique

Le site est implanté au sud du village dans urt pation
creusé par la Scheer (fig. 36), en limite des medi sous-
vosgiennes. L'analyse des niveaux stratigraphiguefonds a pu
se faire d’apres les résultats de sondages géageeisnétablis en

amont de 'aménagement.

Les niveaux superficiels reposent sur des assises d
Meisenbuckel, caractérisées par des dépobts voldamiiques. Ces
niveaux d'arkoses fortement altérés, qui apparaissgre 3 et 4 m,

sont recouverts par des formations gravelo-saldegsie

correspondent a un état tres avancé d’altératisnndeaux sous-

Figure 37 : Log stratigraphique qui jacents. Ces derniers sont scellés par une cougiieuse de 2 m,
met en évidence le niveau
démolition limoneux et le substra
argileux (cliché F. Reutenauer)

qui apparait entre 0.8 et 1.6 m de profondeur, wtodu
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colluvionnement des versants schisteux. Par-dgssared place le niveau d’occupation médiévale,
limono- argileux de 20 & 80 cm avec des inclusamsoellons de grés, de granite et des fragments de
tuiles (fig. 37).

Un niveau de remblai limono-sableux contenant démeénts de terre cuite, de céramique
moderne, des galets et des moellons, probable sebiaent de la terrasse aprés I'abandon du site,

recouvre cette occupation.

3.1.2 Contexte archéologique

Aucune autre découverte archéologique que cellabbaye de Baumgarten n’'a été signalée
dans ce secteur. Elle a été fondée en 1125, cémsanr1133, et investie par les Cisterciens en.1148
Le cloitre, les batiments conventuels et I'églis¢ é&é agrandis dés 1153. La Guerre des Paysans en
1525 a entrainé I'abandon du site. En 1548, lesmbats servaient déja de carriere pour la
construction de I'enceinte de Benfeld.

Figure 38 : Orthophoto de I'environnement du site elocalisation de la prospection (source IGN)

Il ne subsiste de I'abbaye qu’une seule piece ¢ h6de long sur 8,75 m de large, édifiée en
style roman, au sein du batiment actuel (fig. 88)niveau de circulation y est 1 m plus bas que le
niveau de sol actuel a I'extérieur. D'aprés la dsfion du batiment actuel elle avait été idengifié
comme la salle capitulaire du complexe abbatias franchées ont permis de repérer plusieurs murs

de I'ancienne abbaye et une zone cimetériale arprigx
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La zone cimetériale, close par un mur en gres tlentrée a été dégagée et au-dela duquel
aucun aménagement n'a été découvert, a été migruaa I'ouest de I'église abbatiale (fig. 39). 14
sépultures identifiées selon deux modes d’inhumatien linceul et en cercueil en bois. Le sédiment
hydromorphe a permis une bonne conservation deestiges (fig.40). Ce secteur est séparé du reste
des découvertes par un mur et au-dela duquel aaroénagement n’a été reconnu. La détermination
chronologique n’'a pas permis d'attribuer ces diffdés €léments au début ou a la fin de I'occupation.
Aux abords des murs du complexe abbatiale, desumikvde démolition ont été observés, dont certains
au-dessus des niveaux d’apparition des sépulttain, a 2 m de profondeur environ, des fossés
larges de 0,45 a 0,65 m semblent antérieurs auieime

Le mur de cléture a 0,4 m de profondeur, est ldg®,72 m et conservé sur 1,2 m de hauteur.
Il est constitué de moellons de grés et d'un blecag blocs de grés de petit module. Les tranche&es d
fondations apparaissent a 1,3 m de profondeur. Wwe2norienté est-ouest, a 0,5 m de profondeur,

large de 0,7 m est conservé sur 1 m de hauteur.

a 15m

Figure 39 : Plan archéologiques des découverteseffuées lors de I'excavation par tranchées dansdgart
nord ouest de I'emprise du diagnostic (Reutenauerd®9)

Certains vestiges n’ont pas pu étre datés, comnmeutel, maconné, large de 1,1 m et qui
apparait a 1,4 m de profondeur. La présence denigua et I'aménagement d’'une tranchée trahissent
la récupération tardive de ses éléments de cotisimutJne fosse de 1 m de profondeur est comblée
par des blocs de grés. Un autre aménagement anfee méfondeur a pu étre daté di™aiécle. A
cette période, le site est alors utilisé commeiéar
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Une canalisation large de 0,8 m a été mise augatre 1,1 et 1,65 m de profondeur, alors
gu’aucun creusement n’a été observé dans les nivemerficiels. Il pourrait s’agir d'un élément qui

se trouvait en surface, sur le niveau argileuwquéta ensuite été recouvert par les niveaux limgneu

archéologiques.

Figure 40 : A gauche : sépultures dans la zone citdeiale présentant un comblement argileux dans un
substrat argileux, a droite le mur de cléture de lazone cimetériale (clichés F. Reutenauer)

3.1.3 Résultats obtenus en prospection électrique

Sur la base de cette description nous avons abbonidgéprétation de la prospection géophysique.

Les mesures ont été acquises avec un disposigfgdile (certains auteurs Anglo-Saxons appellent
cette configuration ‘twin probes’) et trois écartts d’électrodes suivant la configuration
habituellement utilisée pour le RM15, soit 0,5t 16 m. Les valeurs de résistivité diminuent plesr

plus grands écartements, ce qui révele une augtientie la teneur en argile avec la profondeur.
Pour I'écartement le plus important, on obtienbh&.m apres filtrage des valeurs aberrantes, seit u
résistivité correspondante a un sol argileux dépmosur les dépdts des bas de versant. Dans les
sondages, les niveaux purement argileux ont étéreds a 1,5 m de profondeur, limite de la
profondeur d’investigation pour I'écartement a th®n configuration pole-pdle (fig.43).

Le niveau d’occupation archéologique limono-sablezpéré dans les tranchées de sondage
ne semble pas uniformément réparti sur 'ensemblsitd. Au sud et au nord, les concentrations de
vestiges sont en effet les plus faibles. La résiétaugmente brutalement en bas de talus, au nord.
L’origine de cette forte augmentation est a mettiaelation avec la proximité de la Schneertz qui a
charrié des éléments grossiers ainsi que des sahlashés aux arkoses et aux grés en amont.
Plusieurs aménagements récents, comme un chemiillggnaé, ont entrainé des perturbations en
surface et induit de mauvais contacts entre legrélies et le sol, affectant ainsi les données [asur
trois écartements d'électrodes.

Sur le reste du terrain, les cartes de résistélaétrique apparente présentent de nombreuses

anomalies orientées pour la plupart nord-sud ebwsst (fig. 44). Dans la continuité immédiate des
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sondages, elles ont clairement réveélé le plan dégiese. Au sud, certaines d’entre elles trahissent
'existence de batiments faisant probablement @adii cloitre de I'ensemble abbatial, avec a
'extrémité sud un mur d’enceinte légérement dégalé rapport a la limite actuelle. Au nord, les
vestiges repérés lors du diagnostic laissent @ageensemble plus diffus d’'anomalies conductrices.
Le plan de l'église est apparu assez nettement poimn puisse en déterminer les
dimensions : une nef de 34 m de long sur 15 mde lat des petites chapelles de 3 m sur 4 accolées
au mur oriental du transept. A l'intérieur, plusie@nomalies résistantes ponctuelles divisent fa ne
en un vaisseau central de 6 m de large et deuxdias-de 4 m de large chacun. Seul le chceur, situé

sous le chemin gravillonné actuel et sous une se@eu étre cartographié.

Figure 41 : Vue du mur d’enceinte du cimetiére aveen p'r
les cartes électriques (cliché F. Reutenauer)

er plan le niveau de démolition observé su

Aux abords de I'église, 'augmentation de la régist avec un écartement d’électrodes de 1 m
signale de probables niveaux de démolitions (fify). 4.a présence d’anomalies linéaires pour
I'écartement a 50 cm indique que les murs sontrenea élévation au-dessus de ces niveaux. Ces
anomalies linéaires persistent pour les écartengeftst 1,5 m, révélant une extension en profondeur
des fondations. Cette association entre les anesadsistantes locales et les anomalies linéadnats p
étre faite sur 'ensemble du site ou les sondagésamques ont retrouvé une phase de démolition,
datant de la période ou le site a servi de carriere

Au nord du diagnostic, les anomalies sont beaucowgins denses: la plus marquée
correspond a la canalisation encore utilisée (Feppar le biais des regards des canalisationgjaté
du mur de cléture qui circonscrit la zone funéraivéncide avec une anomalie linéaire et se prolonge
vers la chapelle actuelle en bordure ouest derla poospectée. Au nord de la prospection, plusieurs
anomalies de faible résistivité forment un ensendiffeis auquel il serait peu raisonnable d’attribue
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une fonction précise d’apres les seuls résultata geospection. A la suite des observations sumde
d’enceinte (situation périphérique au complexe tilgd, ces éléments pourraient correspondre a des
éléments périphériques moins massifs peut-étrébutiles a des aménagements définissant un
parcellaire.

Au Sud de l'église, et suivant les mémes orientatioord-sud et est-ouest que celui des
batiments actuels, se développe un ensemble d'diesnessentiellement résistantes et délimitant
plusieurs espaces. On distingue des anomalieskdal résistivité pouvant correspondre aux nappes
de matériaux de démolition, a I'extrémité ouestpdajet alors qu’'au sud, les anomalies sont plus
éparses. Au vu de la situation de I'église, deshamsances historiques sur ce type de batimergset d
vestiges de la salle « capitulaire », on peutjiméter ces traces comme celles du cloitre doplae
complet n'a pas pu étre appréhendé par la cartbgraje la résistivité. Malgré la bonne conservation
des vestiges dans la partie ouest de I'égliseaiosrvestiges ne sont apparus qu'a plus d’un nofgtre
profondeur. On pourrait trés bien imaginer que fags aient fait I'objet de récupérations plus
importantes, entrainant une disparition des vessgeerficiels. Seul resterait le bruit d0 auxdhaes
de récupération et aux matériaux de démolitionrenviant les anciens batiments. Il semblerait gsie le
batiments se développent plutdt a I'est qu'au sbdervation qui doit étre nuancée par des varigtion
dans la conservation des vestiges. Au sud de Eppobion, une forte anomalie de résistivité rélale
présence d’'un mur qui pourrait correspondre a Earie.

Figure 42 : Fossé FO3, non détecté, présentant ummblement argileux dans un encaissant argileux
(cliché F. Reutenauer)

Les fossés observés au cours du diagnostic, efonpleurs, et avec un comblement limono-
argileux, n'ont pas été détectés (fig. 42), ce sjekpliqgue par un faible contraste entre eux et leu
encaissant et leur faibles sections. La méthodetriglee n’est pas adaptée a la détection de telles
structures conductrices associées a un encaissasicteur et a cette profondeur.
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1 Metres
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Figure 43 : Carte de résistivité électrique apparete avec un écartement inter-électrodes de 0.5 m en
configuration pdle-péle
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Figure 44 : Interprétation des cartes de résistiviés électriques : les anomalies dessinent trés netient le
plan de I'église abbatiale et révélent les indicetu complexe au sud.
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La corrélation entre les structures découvertescaurs du diagnostic et les résultats
géophysiques ont permis de bien caractériser legepasuperficielles des murs et les niveaux de
démolitions beaucoup mieux que ne l'aurait pernfiacan des deux outils pris isolément. Cette
expérience a aussi confirmé les limites de la ndhmour la détection des structures excavées ge tro
faible contraste ou trop profondes (le mur 1 oudsses empierrées a 1 m de profondeur). La mise en
perspective spatiale conduit aussi a envisagerstenxce de vestiges isolés, comme les sépultures,
bien que ces dernieres ne soient pas détectablesiblement de leurs fosses étant quasi iderdgique
substrat dans lequel elles ont été creusées.ditaté trés difficile sur une si petite surface@mettre
en contexte les structures baties découvertesepaedl biais du diagnostic, et I'interprétation des

vestiges découverts ne pouvait se faire sans leseds spatiales fournies par la géophysique.

3.2  Obernai — Hopital Schulbach -

Une prospection magnétique a été engagée surdaatiic de I'hopital Schulbach en hiver
2010 en limite nord de I'emprise du projet d'amémragnt (fig. 45). En raison des perturbations de
surface, dues a une forte pollution en objets Iigitas et a la présence d’engins mécaniques dans
cette partie du terrain, les résultats obtenusisartres petite surface n’ont pas permis d’obsesesr
anomalies pouvant correspondre a des structureé@ogiques.

LA
Auf £
Schiotten
/ |

_(')‘_BER'NAL J

Figure 45 : Carte de localisation du site d’Oberna{source IGN)

Une nouvelle campagne de mesure a donc été meng&diatement aprés le décapage a I'été
2011. Les mesures de susceptibilité magnétiquetténtéalisées avec le MS2 de Bartington afin de
distinguer d'éventuelles structures archéologiques.
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3.2.1 Contexte archéologique

La fouille a été réalisée en juin 2011. Deux sestele 6000 m2 et 1500 m 2 ont été décapés,
mais seul le premier a fait 'objet de mesures ukeaptibilité magnétique. Le décapage a révélé 200
structures. Plusieurs occupations semblent s'éiceésiées, du Néolithique (4500 AD) au Hallstatt
(500 A.D.). L'état de fragmentation des tessonspaia permis d'attributions chronologiques précises,
c’est pourquoi une grande partie des structures indifferemment datées de la protohistoire ou du
néolithique. Les vestiges retrouvés sont esseattielht des fosses et des silos enterrés, réutdisés
dépotoirs. Dans un des silos a été découvert lelest d’'une enfant associé a des restes d’animaux.
La majorité des structures présentait des comblen@rarbonneux, voire rubéfiés. Sur la deuxiéme

zone, les structures tres riches en carporestesiatées de I'age du Bronze (Ferrier 2010).

3.2.2 Contexte géomorphologique

TS W Le site est implanté sur une terrasse de laess
- o . | pléistocéne, en contact avec des dépots alluvicesai

Le substrat lcessique jaunatre compact présente
une porosité moyenne. Il est recouvert par 60 cm de
terre végétale et de lcess altéré ou lehm remarmé av
guelgues poupées de lcess (fig. 46). Le niveauhua le
présente une trés forte activité biologique aves de
racines et des traces de bioturbations. Les vestigat
creusés dans ces niveaux lcessiques. Une partie du
recouvrement a été perturbée par les labours demt
recouvrement des structures varie entre 0,3 etnD,9
Dans la zone alluvionnaire, la matrice sableuset peu
contenir des galets pouvant atteindre 25 cm de é&tiam

Figure 46: Log stratigraphique du

recouvrement lcessique sur le site d'Obern  Ce niveau est recouvert par les niveaux de lehm btu
(cliché A. Ferrier)

ne présente pas de vestiges.

3.2.3 Résultats géophysiques

Les mesures sur surface décapée ont été réalisgesim maillage de 1 m entre chaque point

de mesure (fig. 50). Les petites structures conSedécomme ponctuelles par rapport au maillage

/////

I'objet d’'une seconde mesure de validation.
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Les variations locales ont pour origine les strietuobservées lors du décapage et de la
fouille. Aucune structure supplémentaire n'a pe &pérée par ce biais. Il n’y a donc a priori gas
probléme de lisibilité sur ce terrain entre en@aisdcessique et structures. On a observé de fortes
valeurs de susceptibilité qui peuvent atteindre.0Ou.S.I., cohérentes par rapport aux types de
structures rencontrées (fosses avec matériel iyleit.).

La prospection présente dans sa partie nord desrgairés faibles de 10 & 20°10S.1. et au
sud des valeurs plus importantes de 20 & 40ul8.l. On peut d’ores-et-déja distinguer la pastid-
est ou les variations sont dues a la différencsutbstrat, des alluvions sableuses avec des ggléts (
peuvent étre d'assez grand module) se substitueloess. Les variations locales observées dans cette
zone ou aucune structure archéologique n'a été udéce correspondent aux variations de
susceptibilité d’'aimantations des différentes rache

Au nord, de faibles valeurs de susceptibilité méigné se distinguent d’'une susceptibilité
magnétique générale assez élevée. Ces zones omdesp a des sondages profonds. Ces valeurs
s'expliquent par la diminution de la susceptibibitéec la profondeur (Le Borgne 1955) habituellesdan
les sédiments en patrticulier lcessiques. Ceux-ogffet, présentent une bonne capacité de formation
de grains magnétiques en surface, grace a une temp®rporosité utile ainsi qu’'une importante
fraction argileuse. Les variations de susceptéilitesurées sur des surfaces décapées sont donc
étroitement liées a la profondeur du décapage.

Cependant, la différence de profondeur du niveadédapage n’explique pas a elle seule les
différences de susceptibilité entre les partiesl mbrsud du site (fig. 47), Les niveaux de susbgpé
magnétique les plus élevés étant observés a lastqu'’il s’agit des niveaux les plus bas. En acef
aucun pendage n’'a été observé, et le niveau @gpdge est homogene dans le sens est-ouest.

Quelques filots surélevés par rapport au nivealtédaphge général sont corrélés a des valeurs
de susceptibilité magnétique sensiblement plusddffig. 48). lls révelent les limites de I'appredate
ce type de terrain. On décape, les niveaux de veement jusqu’a faire apparaitre des contrastes
visuels entre le comblement de la structure etibstsat (fig. 49). Sur ce décapage, ces contrastes
sont apparus qu'a une profondeur de 50 cm envimaqlie les loess altérés superficiels ne
présentaient plus la couleur brune qu’ils ont erfase, alors que la structure elle-méme a tres
vraisemblablement déja rencontrée plus haut. @edastructures rubéfiées avec la présence de
charbon et d’éléments en terre cuite ont cepenulagétre observées dans les niveaux plus proches de

la surface.

102



Francois-Xavier SIMON Analyse critique de prospmtt de sites en Alsace

O Sondage mécanique“profond”

0 25 5 10 15 20 g, Micro-berme
-—— Metres -

Figure 47 : Carte topographique de la surface de @épage. A I'Ouest la surface est légérement plus
élevée, indépendamment des structures découvertéf®nd A. Ferrier)

Figure 48 : Vue des bermes laissées sur le terragh qui révéelent des variations dans la profondeur d
niveau de décapage (cliché A. Ferrier)
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Cette observation remet en question la techniquéédapage sur des niveaux archéologiques
dépourvus de matériel significatif. Aucun phénomg@hgsique n'ayant entrainé la formation d'un
comblement archéologique visuellement difféeren@abés structures ne pouvaient étre détectées dans
les niveaux superficiels. D’'une maniére générakeikit alors impossible d’estimer visuellement le
niveau de conservation des structures archéologigle cartographie des variations de la
susceptibilité magnétique a chaque profondeur pémitedans ce cas la mise en évidence de ces

niveaux.

Figure 49 : Vue en plan d'une fosse présentant desntrastes assez nets entre le substrat lcessiquaird et
le comblement plus sombre de la structure (cliché A-errier)
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Figure 50 : Carte de susceptibilité magnétique appante mesurée avec le MS2 (fond A. Ferrier)

Figure 51 : Vue générale de la surface décapée oa dessinent nettement les structures archéologiques
(cliché A. Ferrier)
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Les valeurs de susceptibilité magnétique qui dépeinbrtement de la profondeur ne peuvent
étre le seul moyen d’appréhender ces structurelséalagiques. S'il peut étre tres difficile de
différencier les variations de susceptibilité mdgne dues a des phénoménes géologique ou
pédologique de celles dues a des niveaux archéolegi(Hulin & paraitre), il est clair sur ce site q
seul le ‘fond’ de structures en creux a pu étratifié par la géophysique et qu’il n’a pas été jjues
de détecter de plan ou des niveaux d’occupatian §), de circulation, de parcage, etc. Une autre
approche, associant une cartographie de la susitiéptnagnétique impliquerait de fortes contramte
sur les méthodes de décapage. La double approd® eni ceuvre sur ce site a permis de mieux
identifier les difficultés de I'interprétation desesures de susceptibilité magnétique sur lescsfa

décapées, en particulier dans les sols dévelappéam substrat lcessique.

Figure 52 : Vue en coupe d'une structure fouilléecfiché A. Ferrier)
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4 Les sites sur terrasses loessiques et collines calesi
4.1  Duntzenheim -Sonnenrain

Dans le cadre de la création de la LGV-Est Européeti™ phase, la phase de diagnostic a

mis au jour un habitat du Premier Moyen-age ainsumg villa déja connue par photographies

aériennes, et dont seule une partie est touchédeparojet linéaire, raison pour laquelle une

prospection a été réalisée.
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Figure 53 : Carte de localisation du site de Duntzgheim (source IGN et vue générale du site (Données :
Quatre vents)

Le site de Duntzenheim a fait I'objet de plusieym®spections géophysiques entre le
printemps 2009 et I'hiver 2010 : avant, pendarapees la fouille (mars a juin 2010). Les abord$ade
villa ont été prospectés avec la méthode électriquea révélé son prolongement occidental et la
présence de plusieurs batiments annexes. Sur gattee du site, une prospection magnétiqgue a
apporté de nombreuses informations complémentairesionnées électriques, méme si les murs de la

villa n’y ont pas été directement observés. Swelsant méridional, les prospections magnétiquées on

107



Francois-Xavier SIMON Analyse critique de prospmtt de sites en Alsace

révélé I'extension du site alto-médiéval a I'estadtouest, alors que la partie sud, diagnostigerée
2007, se trouvait sous les déblais (Schneikert g@drant la fouille, des mesures ont été réalisées
pour tenter de déterminer le nombre de structuteavées potentielles sur la partie sud.

4.1.1 Contexte géomorphologique

Le site est localisé sur des versants de colliadsaces présentant des pendages importants
(fig. 53). Les deux flancs nord-ouest et sud-esinémt un talweg orienté nord-sud, traversé par un
petit ruisseau toujours actif (Reutenauer et Balparaitre.

Sur le flanc nord, les niveaux de lcess érodéselaisapparaitre les formations marno-
calcaires. Sur le flanc sud, les lcess sont rectaipar un niveau de colluvions. La forte altéragbite
remaniement de ces sols leessiques ont favorisértaafion d’'un important dépét de colluvions
argileuses qui ont imperméabilisé le fond de laetiav(fig. 54). Elle est de fait, propice a un bon
enregistrement sédimentaire et renseigne les dypesisédimentaires du site : phases d’érosions et

de colluvionnements des deux versants.

Figure 54 : Vue aérienne de la fouille archéologiqu: on peut y observer au sud et au nord les lcedors
gu’au milieu se concentrent les niveaux argileux decolluvionnements (clichés Quatre Vents)

On dénombre six phases sédimentaires. A la baseséne lcessique compacte et homogéne
avec des traces d’oxydo-réduction forme le subgtéatogique. Elle est recouverte par un niveau
remanié compact avec des taches d’oxydo-réductians lequel on observe les premieres traces
d’occupations. Une importante part de la fractiomoheuse révéle alors une dynamique de
colluvionnement intense. Des dépbts limoneux fimsys, argileux et hétérogénes qui paraissent
riches en matiéres organiques mettent fin a catenigre phase de colluvionnement. Ces dépéts,
moins remaniés, contiennent du matériel datanbrétle produit d’'une certaine stabilité des versant

Au-dessus, un niveau de limon sableux compactréitpkaire avec une importante fraction grossiere
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trahit & nouveau une dynamique de colluvionnemkrst active. Une couche de limons plus fins vient
sceller ces niveaux. Elle présente un aspect cangtdeétérogéne avec une fraction grossiere plus
fine, produit d’'un environnement plus stable dif®&u 12™ siécle. Enfin, des colluvionnements

limono-sableux viennent recouvrir cette série aleeceprise d’'une dynamique de colluvionnement

active aprés le £2°siécle.

Figure 55 : Photographie aérienne du site réalisders de I'étude d'impact sur le tracé de la LGV-Est
(cliché R. Goguey)

Le talweg est de fait une zone de rejet des séditeansportés sur les deux versants, mais
aussi une zone humide qui a entrainé la transfamales oxydes. L’accumulation sédimentaire et
I'évolution pédogénétique de cette zone dure prieaént jusqu’au ¥ siécle. Au cours du f0°
siecle, I'habitat se rapproche du talweg suite aassechement naturel favorisé par un systeme de

fossés de drainage.
4.1.2 Contexte archéologique

L’occupation antique, en pente douce, se concestrde versant ouest, alors que le village
médiéval est adossé au versant opposé qui prasefbet dénivelé.

L’occupation la plus ancienne s’échelonne de lasge moitié du % siécle au milieu du*4®
La fouille a exhumé les fondations depiars urbanad’une importantevilla, constituées de moellons
calcaires qui comblent des fossés creusées damgd’ales murs n'ayant pas été conservés (fig. 55).
Autour d’'un batiment central de 100 m de long sunmide large se développent les aménagements de
la pars rustica avec différents batiments a vocations agricotedoenestiques : un grenier a grains,
deux puits ainsi que des foyers domestiques. Suerkant est, une occupation médiévale, dont seule
une partie a pu étre dégagée et fouillée, est gcdup?™ au 14™ siécle. Il est coupé par un chemin

doublé d’'un fossé perpendiculaire a la pente, sépde bas du vallon du haut de versant. Plusieurs
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unités d’habitations, probablement délimitées pes dldtures, s’organisent autour de cette voirie.
Chacune est constituée d’'un batiment sur poteaukoi lié & des fosses et d’'un foyer a usage
domestique. Sur la partie nord-est, un secteusaanal comprend des fonds de cabanes de 10 m
environ, également sur poteaux de bois, ainsi gue tburs. Le rare matériel qui y a été découvert s
fait 'écho d’'une activité de tissage et de fila@e site d’habitat, occupé durant une longue périod
permet d’appréhender 'évolution de l'organisataione structure villageoise durant le Moyen-age
(Reutenauer 2012).

4.1.3 Reésultats géophysiques

4.1.3.1Mesures sur surface décapée

Trois types de prospections ont été mis en ceuvrdassurface décapée : des mesures de
champ magnétique, dans le but d’estimer le poteddig structures existantes sous le premier niveau
de décapage ; des mesures de susceptibilité mageédtour cartographier des niveaux anthropisés
peu lisibles ; des mesures de résistivité élearigfin de repérer d’éventuels empierrements plus
profonds que le premier niveau de décapage, maisngnt pas pu étre exploitées. En effet
'assechement de la surface décapée et la prédenmu@mbreuses bermes sur le terrain ont entrainé de
trés mauvais contacts, modifiant la distributioncoerants dans le sol, difficilement modélisables e

donc malaisés a traiter.

Figure 56 : Vue générale de la surface décapée dersite médiéval. On y observe les nombreuses bersne
jalonnant le terrain (cliché F. Reutenauer)
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4.1.3.1.1 Mesures d’aimantation magnétique

La carte magnétique présente de nombreuses anenalieelation avec des structures pour la
plupart retrouvées en fouille. Aucune autre stnecisolée de petit volume, de types trou de poteau,
n'a été détectée. On remarque le prolongementl\arsst du fossé A, avec un niveau de bruit trés
faible du a la réalisation de mesures sur une cairficapée. Quelques éléments métalliques (trés
fortes anomalies) correspondent a d’anciennes boaoldres ou a des éléments en fer oubliés sur le
terrain. Les variations de niveaux de décapagearaigsent nettement sur cette carte, en raison des
variations de distances capteur-sol lors de I'aition des données (fig. 56). L'intérét majeur dée
étude aura été de montrer a un instant de la édaillichesse du terrain et d’en faire un argurpent

I'élaboration d’'une demande de fouilles complémieesa(fig. 57).

Figure 57 : Carte du pseudo-gradient vertical du camp magnétique terrestre sur le relevé des structes
archéologiques : L’association de ces deux coucheet en avant la redondance de I'information. On peu
observer le prolongement du fossé A invisible suelterrain. (fond F. Reutenauer)
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4.1.3.1.2 Mesures de susceptibilité magnétique

Les mesures de susceptibilité magnétique avaiantipat de mettre en évidence des niveaux
anthropisés ou/et des plans de batiments.

Malgré la forte déclivité du terrain, aucune ralatn’a été observée entre la topographie et les
valeurs de susceptibilité magnétique (Marmet 200@xplication tient surtout a la profondeur du
décapage, inégale sur I'ensemble du terrain, et signal magnétique, du a I'occupation humaine et
aux modifications du sol gu’elle a entrainé, bidmspgmportant que les variations en lien avec la
topographie (fig. 58). Au contraire, une tres fodarrélation est observable entre I'organisation
spatiale des structures et les anomalies de silsiigptnagnétique qui suivent les mémes orientetio
(fig. 59).

Des zones tres susceptibles ont été repéréescddatnes au niveau des structures, ce qui
s’explique par le comblement particulierement mégoé de ces ensembles d'assez grandes
dimensions ou par des niveaux peu étendus, sartie des zones d'activités anthropiques. L'origine
de ces anomalies bien délimitées par la géophységtied rechercher par comparaison avec les

résultats archéologiques environnants.

Susceptibilité magnétique 10E-5

Figure 58 : Carte de susceptibilité magnétique étdie sur le relevé topographique de la surface décap.
Aucune corrélation n’est observée entre ces deuxpgs de données ce qui révéle l'indépendance de la
susceptibilité par rapport aux variations topographques.

Des zones faiblement magnétiques entourent cenggges de structures. Elles pourraient
indiquer les limites des «espaces de vie » ou cs#¢ déroulées des activités anthropiques ou
artisanales peu marquantes en termes de pollutesn stls. La mise en relation des pics de

susceptibilité avec le plan des maisons n'appanim éclairage. Les plans de batiments les plus

112



Francois-Xavier SIMON Analyse critique de prospmtt de sites en Alsace

évidents ne correspondent pas aux niveaux de disbiEs les plus élevés, mais a des niveaux plus
diffus, néanmoins identifiables. Seules la natues domblements et le matériel associé pourront
indiquer la fonction de ces aires.

10E-5 u.5.1,

Figure 59 : Carte de susceptibilité magnétique appante (MS2 de Bartington) (fond F. Reutenauer)
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4.1.3.1.3 Mesures hors emprise

Le site a été prospecté avec deux méthodes afiremrer le plus possible de structures
différentes (structures en creux, murs, effondrameiours, sols, foyers, etc.). Les deux cartes se
complétent, notamment dans certains secteurs dinlgations propres a chaque méthode sont bien

illustrées.

Figure 60 : Vue générale de la villa gallo-romainécliché Quatre Vents)

4.1.3.2Cartographie de la villa gallo-romaine

4.1.3.2.1 Notes sur les mesures de résistivité électrique :

L’acquisition des données électriques s’est faitér@s temps et sur trois types de terrains. La
premiéere prospection, au mois de mars 2009 a fdesnmeilleurs résultats, sur un terrain homogene
avec une humidité assez importante favorisant umdomtact entre les électrodes et le sol. Les deux
derniéres ont été menées en février 2011 : la dm&isur un terrain cultivé jusqu’en 2009 et
fraichement remis en prairie, ou le sol compactépas permis de bon contact, et la troisiéme sur de
labours ou le sol relativement sec en surfaceét Hétérogéne a nécessité un lissage des dormées d
prospections assez lourd en raison du trés grambreode valeurs aberrantes dues aux fractures de
retrait présentes dans les 50 premiers cm. La potisp électrique n'a pas été mise en ceuvre sur la

zone fouillée avant décapage (fig. 60).
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Partie ouest :

L’ensemble des prospections réalisé autour déllla a permis la détection de nombreuses
anomalies attribuables a des éléments archéolagique viennent documenter I'extension et
I'organisation de la villa (fig. 61).

Un ensemble d’anomalies résistantes linéaireqyuest, dessinent le plan devila : on peut
y voir son prolongement sur 40 m & partir de laténd’emprise (fig. 62). Ces anomalies déterminent
deux espaces, séparés par un couloir de 5 m enams le premier, le plus a l'ouest, seule une
anomalie résistante et fortement magnétique darmoile nord-ouest pourrait correspondre a une
structure rubéfiée et empierrée. Au sud du coulmie anomalie rectangulaire fortement résistante
rappelle certains niveaux observés sur la fouilleslagit probablement d’un niveau riche en terre
cuite. Au milieu du deuxieme espace, une anoméketante et magnétique s'oriente dans la méme
direction que le drain retrouvé a la fouille : urewsement et un empierrement pourraient en étre a
I'origine. Deux zones perturbées se situent exagetersur le couloir au nord et au sud sur 'anomalie

résistante. Un couloir se dessine peut-étre audsubtlespace 1, mais I'anomalie, trés ténue, est a

interpréter avec précaution.

Figure 61 : Coupe et plan des fondations, seuls Viges de la villa sur ce site fortement érodé. (chés A.
Bolly)

Au Sud de ce groupe, une anomalie résistante s'é&@n750 rh Elle apparait en bordure de
I'espace ouest décrit ci-avant et s’étend versite ©n peut distinguer au sein de cette anomali@pl
diffuse trois anomalies linéaires associées a ueani plus résistant qui forme un rectangle parfait,
probablement un batiment. Une structure fortemeagmétique est visible au centre, au niveau méme
d’'une anomalie tres résistante. L'orientation dd&gment présumé est Iégerement différente de cell
de lavilla. Dans cette large zone résistante (niveau d’effamdnt ou simple niveau plus sableux), on
peut observer une anomalie magnétique qui sui¢lthxdrain présumé de I'espace 2. Au plus prés du
ruisseau actuel, la densité d’anomalies chute lemtnt (enfouissement ou absence de structures ?).
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Figure 62 : Carte de résistivité électrique apparete autour de la villa. On peut observer les différeces
dans le rendu des cartes causées par I'état dessshrs de la prospection : au nord sur terrain labaré, au
sud sur un sol compacté et a I'ouest sur une pragi Ces traitements associés a des états hydriques
variables ont induit d'importantes différences de Esistivités (fond F. Reutenauer, A. Bolly)
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Dans le prolongement du premier batiment et audeuld porte, on observe une grande zone
résistante en lien avec 'anomalie de 750déja évoquée dans la partie ouest. Cette zoné paoims
structurée, on y observe une anomalie fortemenistaége et deux anomalies magnétiques,
probablement des fosses associées au niveau dieffoent du premier batiment (fig. 63).

Figure 63 : Vue sur le niveau de démolition découveesur la fouille et cartographié hors emprise aveda
prospection électrique (cliché F. Reutenauer). Ce iveau a également induit des perturbations
magnétiques.

A I'Est de cette zone, un édifice a pu étre idéntjfar I'analyse conjointe des données
électriques et magnétiques. Deux anomalies tréstaates sont situées de part et d'autre d’'une zone
plus conductrice et reliées par une anomalie gdistlinéaire. Les anomalies magnétiques viennent
préciser ces observations. Tout d’abord, une zomegaétique pourrait étre corrélée a un niveau de
blocs d'effondrement observés lors de la fouillmeUanomalie trés magnétique, parfaitement
rectangulaire, correspond exactement a I'anomagstante. Celle-ci fait ressortir les anomalies
linéaires amagnétiques dues aux murs a proximitéedeiveau trés magnétique. Il peut s’agir d'un
batiment de 13 m sur 8, qui suit I'orientation derpier batiment, effondré sur sa partie ouest. La
partie est marquée par un niveau de terre rubgf@eizzolane), avec la présence de blocs
d’effondrement. Les matériaux d’effondrement durbént s’étalent sur environ 300m

Au Sud du batiment apparaissent deux anomaliesntegmétiques, peut-étre des éléments
métalliques ou des foyers (qui seraient isolés).

La prospection magnétique, sur un sol perturbédegaravaux relatifs au diagnostic, n’a pas
permis d’observer les murs de\ldla, mais seulement deux zones perturbées par lesiawtéle
construction. Le manque de contraste magnétique des structures et I'encaissant explique ce
phénoméne. Seules quelques anomalies linéaireSessaemblent correspondre aux tranchées de

fondations des batiments.
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Une zone de perturbation magnétique, corresporimtimnent carré, fouillé. Sur le c6té ouest,
une grande anomalie magnétique rectangulaire répeld-étre un niveau perturbé (inclusions
d’éléments de terre cuite, oxydation du sol plugpdrtente, phénoménes d’oxydo-réduction et
brassages des minéraux magnétiques).

Sur la carte magnétique, V@la se prolonge a I'Est par une zone fortement pegwiriavec
deux anomalies tres fortes. La carte de résistéiéetrique présente a cet endroit trois anomalies
linéaires qui s’ajustent parfaitement aux amorcesmirs observées dans I'emprise. Cet ensemble
forme un batiment de 11 m sur 15, qui s'orientefgi@ment avec lavilla, entouré de plusieurs
anomalies magnétiques, probablement des fosseNoAlide ces batiments, les cartes électriques ont
révélé la présence d’'une construction rectangutir@l m sur 12, avec deux extensions symétriques
de 5 m de c6té. En son centre, on devine égalemmenstructure carrée de 5 m de c6té environ, mais
il est difficile d’affirmer si cet ensemble est Héeent fermé a cause du niveau de bruit. En lifage
du versant, une anomalie résistante longellia (section sur les différentes extrémités de laggalt

pourrait s’agir d'un muret d’enceinte ou — son of&ion étant strictement identique a celle du

parcellaire actuel — d’'un élément moderne.

Figure 64 : Vue d'un fond de cabane au sud du sitmédiéval creusé dans le substrat lcessique (cliché F
Reutenauer)

4.1.3.3Cartographie de I'extension du site d’habitat aftédiéval

Une prospection magnétique a été réalisée autolihaleitat du Haut Moyen-age (fig. 65)
afin de cartographier son extension et de mieux pcendre son organisation. Une premiere
prospection, en amont de la fouille, n'avait puétév le détail de I'organisation et la stratigrapties
structures. Cependant, les ensembles les plus quoersss avaient pu étre observés. On remarque en
effet au nord du site la concordance parfaite elesefonds de cabanes fouillés et les anomalies

magnétiques (fig. 64).
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Figure 65 : Carte du pseudo-gradient vertical de lhtensité du champ magnétique terrestre
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Figure 66 : Carte d’interprétation des cartes de r8istivité électrique et du pseudo-gradient magnétige

verticale du champ magnétique terrestre
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Figure 67 : Vue en plan des empierrements sur la pée médiéval du site de Duntzenheim (clichés F.
Reutenauer)

Sur la bordure ouest, peu d’anomalies magnétigpearaissent sur la carte, ce qui ne permet
cependant pas de conclure a la présence ou noivelur archéologique, a cet endroit. La fouille
réalisée juste a coté présente en effet un nivéeaiigsaphique non détecté par la méthode
magnétique.

L’anomalie amagnétique a I'extréme ouest de lagi@r@rospectée correspond a un effet de
topographie : les sillons profonds qui marquent liggtes parcellaires en hiver ayant modifié la
hauteur des capteurs.

Le site se poursuit a I'est avec un ensemble d’afiesimagnétiques pouvant étre en lien avec
les fonds de cabanes déja observés. Une grandeab@onagnétique, de 10 m de large, se prolonge
dans la direction des deux fossés paralléles @sembrd-est /sud-ouest suivant une autre orientatio
et semble continuer sous la route actuelle. Lagmphie du site ne permet pas d’expliquer I'origine
de cette anomalie, bordée par quelques anomalisgphctuelles pouvant signaler des fosses, dont la
densité parait s’atténuer au fur et & mesure quresé dirige vers l'est (fig. 67). Dans la partoechdu
site, plusieurs fosses sont apparentes dont cestawvec sans doute un comblement particulierement
magnétique. Une anomalie linéaire dans le sena gerite semble poursuivre le chemin fouillé dans
la partie sud-est. Une anomalie trés magnétiqussdza grande dimension prolonge un des fossés
observés sur le site. En raison de son comblemamicylier - probablement d'origine métallique

(battitures, scories ?) — il peut s’agir d'une stowe liée a une activité artisanale. Enfin, endbos
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ouest de la prospection, on peut observer un fossdigne sur un troncon malheureusement trop

étroit pour l'attribuer avec certitude au site né&ail.

Diverses applications des méthodes géophysiquepwoRtre mises en ceuvre sur le site de
Duntzenheim. L'intérét de ce site est triple. D’mbta variété des types de structures a permis de
confronter les sensibilités des différents oufilg. 66). De méme, la diversité du recouvremerdiet
substrat a induit d’'importantes variations de csts entre les différentes structures en fondén
leur localisation. Enfin I'accessibilité des pateslvoisines a la fouille et un décapage extensif a
permis une mise en ceuvre aisée de I'acquisitiatodeée. C'est donc un cas tout a fait intéressant o
la géophysique s’avérée étre un outil efficace damalyse du site comme association avec les

résultats de la fouille archéologique tant suitke @ntique que médiéval.
4.2  Steinbourg — Altenberg, Ramsberg -

Sur la commune de Steinbourg, le diagnostic dealzetet d’'une zone de dépdbt de matériaux
adjacente de la LGV-Est Européenn&™2phase et d'une zone de dépdts a fait I'objet d'une
prospection géophysique (fig. 68). Des indices cipation correspondant a une villa gallo-romaine
avait été découverts sur le tracé de la ligneissdsent présager une extension de I'occupatiomasur

zone de dépéts.
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Flgure 68 : Carte de localisation du site de Steirdurg (source IGN)

1,2 hectare de prospections électrigues et 2 leectde prospections magnétiques ont permis
d’appréhender le prolongement sud de I'établiss¢metique, au préalable a I'ouverture par sondages

systématiques (Peter, 2009). Ces sondages ontmgt@nités selon une géométrie classique de
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tranchées en quinconce avec une ouverture de 20,5® la surface totale. La prospection a été
réalisée au printemps, avec un versant en culture sommet « boisé ».

4.2.1 Contexte géomorphologique

Le site est localisé dans le champ de fracture deer@e, région de forte variabilité
géologique, a proximité d’'un méandre de la Zinkelflanc sud de la colline, ou est installée ldayil
présente deux faciés jurassiques : des marneslgnis-et des marnes silteuses gris-bleus a nodules
calcaires et ferrugineux, toutes deux affleura(feter, 2009).

La forte pente - 6 % - associée a ce substratiraieé la formation de trois faciés superficiels.
Au nord, le substrat marneux compact a bancs cafcasolés et locaux (structure en pavées), est
presque affleurant (40 cm). Sur le versant et endegpente, un niveau de colluvionnement de texture
limono-argileuse, riche en terre cuite et en nasldelcaires, comportant une importante fraction
argileuse, semble s’étre mis en place par soidluxA I'est de lavilla, le terrain est marqué par des
formations sableuses, rougeéatres, homogenes etleseyinobables dépbts de la Zorn, exempts de
69).

matériel archéologique (fig.

Figure 69 : Vue des différences de recouvrement estles parties est et ouest du site de Steinbourg:
gauche les niveaux argileux du haut de versant assés a un trés faible recouvrement des structures,
droite les niveaux sableux a I'ouest, plus épaislichés C. Peter).

Les résultats du diagnostic permettent de pré@seaelations entre les dynamiques sédimentairies et
conservation des vestiges archéologiques. Les umvédianono-argileux peu épais en amont se
retrouvent en aval dans des niveaux de colluviemsiteignent 2 m de puissance stratigraphique. Sur
le substrat argileux, une occupation avant la périantique semble peu probable : les premiers
batiments qui y sont implantés indiquent que leE@ssus d’érosions étaient déja en cours. A ltest e
'ouest du batiment carré, des apports de terrerp@mt constituer la base d’'un niveau de circatati

En contrebas, dans les parties superficiellessdeslages archéologiques ont révélé des niveaux de
réoccupation datables de I'’époque antique. Un deissau de drains orientés nord-sud dans le sens de
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la pente, a permis d’éviter des glissements plaséguents et a favorisé I'assechement de ce terrain

argileux.

4.2.2 Contexte archéologique

Les vestiges découverts lors de la phase de didgr(sar une surface de 3 hectares) sont
essentiellement antiques (fondations, murs, engri@@nts, trous de poteaux, structures rubéfiées). Le
niveaux d’apparition des structures, qui varierttee,3 m de profondeur sur le sommet et 1,5 m en
contrebas, sont fonction de leur situation et desleelations avec la dynamique sédimentaire.

Les éléments observés ont révélédas rusticade la villa, les éléments maconnés retrouveésesur |
tracé de la LGV constituant [gars urbana Dans son prolongement, plusieurs structures caEesma
une stratification complexe, se développent auttun batiment rectangulaire. Les vestiges et la
stratigraphie sont bien conservés en bas de peate gux phénoménes de colluvionnement. Le
mobilier date le site du*?°siécle aprés J.-C.

A l'ouest, des structures rubéfiées (un four esiglurs trous de poteaux) révélent I'existence d’un
établissement annexe ou d’un prolongement du sitgue affecté a une activité artisanale. Cetteezon
pourrait avoir été occupée dés f8Xiécle. Des éléments du Premier Moyen-age (detifiessés)
témoignent d’une occupation au®IBsiécle le site ayant ensuite été utilisé comme carrigsej'a
'époque moderne (tranchées de récupération). Wrbrm® important de drains traverse le terrain dans
le sens de la pente. Des éléments s’échelonnadiépibEiue antique a I'époque contemporaine y ont
été retrouvés. Depuis la réalisation de ce diagndstsite a fait I'objet d’'une fouille dont legsultats

n’'ont pas encore été traités. La comparaison stelisonc au diagnostic.

4.2.3 Reésultats géophysiques

Les cartes révelent de fortes variations de rg#issi électriques qui sont dues a la nature du
recouvrement (fig. 71). Ces variations de faciésng@rphologiques ont été retrouvées lors de
I'ouverture par tranchée. Sur le haut de la coltieefaibles valeurs de résistivité mettent en éwde
la proximité du substrat argileux (marnes gris-pled I'est, ou I'on note la présence de sable, ce
niveau devient progressivement résistant. Le baspelge présente des valeurs moyennes de
résistivités électriques représentatives de l'acdation de colluvions. La limite entre la zone
faiblement résistante (argile) et la zone moyenmenmmésistante (colluvions) coincide avec une
anomalie linéaire résistante correspondant a unraettouve lors de la fouille. Celui-ci a pu jouear u
role dans la différenciation des dépéts des nivedaxcolluvionnements en contrebas et des

aménagement en amont, identiques a ceux obserngds du batiment carré (fig. 72).
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Figure 70 : Carte de résistivité électrique apparete qui présente de forts contrastes dus a la nature
géologique du recouvrement

Un filtre régional avec une longueur d’onde de 4@rété appliqué pour atténuer les variations de

résistivité dues au facies sédimentaires et exacdds contrastes traduisant des structures plus
localisées (fig. 71).

21
0 60m

Figure 71 : Carte de résistivité électrique apparete apres filtrage des données (filtre régional)

Certaines anomalies observées sur la voie 1 (OdBécartement entre les électrodes) ne sont pas
visibles sur la voie 2 (1 m d’écartement entredlestrodes). On les doit donc & des structures tres
proches de la surface (@ moins de 50 cm) et prebait assez mal conservées. Elles sont
suffisamment proches de la surface et peu profopdes que I'influence de la structure dans le
volume de sol investigué avec un écartement d’utremgoit quasiment nulle sur la mesure de

résistivités apparentes. Cette remarque réaliggeta des observations sur la voie 1 ne nécepaie
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d’inversion des données. L’application de la réglena entrainé une inversion des contrastes qui

s’explique par la prise en compte des variationgrdades longueurs d’ondes.

Figure 72 : Vue générale des tranchées et du batimerectangulaire et des importants niveaux de
colluvionnement qui recouvre les empierrements méévaux (clichés C. Peter)

A l'ouest, sur les niveaux argileux, les contrastese les structures empierrées et I'encaissant
entraine la formation d’anomalies résistantess’agit de drains, comblés postérieurement par des
limons. A l'est, I'encaissant sableux résistantmotieu a la formation d’anomalies conductrices car
dans ces niveaux le comblement est moins résisiamtl’encaissant sableux. Ces anomalies sont
causées par des structures excavées combléessgandas de surface. Dans cette partie du site, il
faut étre prudent sur I'existence de structuresleaontexte sableux peut empécher la détection de
structures en pierres. Aucune structure n'y a ceégenété détectée lors du diagnostic. Sur lesscarte
de la voie 3 (1,5 m d’écartement entre les éleespdn repere des anomalies résistantes qui naant p
été détectées sur les deux premieres voies. Efeslent donc des structures plus profondes,

recouvertes par les niveaux de colluvionnement.

Sur la carte magnétique on ne distingue pas leshges des fondations du batiment antique

(fig. 73), au comblement peu magnétique par rapadiencaissant. Elle semble au premier abord

apporter moins d’informations que celles issuesndesures électriques. Au sud, plusieurs anomalies

amagnétiques correspondent a des empierrements gipdindages de mobilier et de matériaux. La
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proximité d’éléments modernes en surface navag parmis d’affirmer I'existence de structures

d'origine archéologique, mais uniquement de révékxistence de perturbations. Comme sur de
nombreux autres sites, on a pu observer de nomdmearsomalies de trés fortes amplitudes trés
localisées corrélées a la présence d’élémentsreenfesurface. Quelques anomalies de plus faible

amplitude pourraient cependant signaler des streE®n creux.

0] 60 m -10

Figure 73 : Carte des anomalies du pseudo-gradientertical du champ magnétique terrestre. On
remarquera I'absence du béatiment carré a l'inversedes nombreux drains découverts ensuite lors des
sondages.

Au nord, le batiment antique a tres bien été regppnincipalement sur I'emprise du trace.
Les contrastes de résistivité électrique permet&tidier trés précisément son plan. Les anomalies
révélent donc des structures a de faibles profasgdewins de 50 cm, avec un niveau de conservation
probablement assez mauvais. Des anomalies résistér@ndues dans le secteur sont probablement a
mettre en relation avec des niveaux d’effondrengentenant des matériaux de constructions. Au sud
du batiment et suivant son orientation, des an@wndinéaires résistantes s’étirent jusqu’a un églifi
testé lors du diagnostic. Perpendiculairement sanemalies et dans le prolongement du mur nord de
I'édifice, un mur (anomalie résistante) part a éstile long du flanc du versant et marque la difiée
de faciés géomorphologique. En contrebas, on aepérer un ensemble d’anomalies a la fois
résistantes et magnétiques, a des structuresraeéisaassociées a des empierrements contenant des

éléments rubéfiés détectés lors du diagnostic.

Un des empierrements dans le niveau de colluviomse une anomalie résistante, qui devient
conductrice lorsque le substrat change de facidewént sableux. Le filtrage a modifié ici leseuals
de résistivités électriques apparentes. Ce n'estgaature des matériaux utilisés qui differeniaiis

I'encaissant géologique.
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Figure 74 : Vue des drains empierrés ou/et fossoy@dichés C. Peter)

Enfin, de nombreuses anomalies apparaissent dasentede la pente, présentant des contrastes de
résistivité électrique ou d’aimantation magnéticpeafois les deux. Elles sont dues au dense rékeau
drain, en matériaux divers : terre cuite pour lies pécents, et maconnerie pour les plus anciéps (f
74).

La prospection réalisée en amont du diagnostid s\esrée efficace. Elle a pu étre mise en
ceuvre grace aux présupposés qui découlent de tandgste d'un secteur de la villa (fig. 75). La
richesse des éléments résistants a entrainé unes ngpande attention portée aux anomalies
magnétiques qui se sont avérées lors de la fotolle a fait pertinentes puisqu’il s'agissait de
structures domestiques et artisanales associéess gpétiodes alto-médiévales et & des activités
annexes a celles observées plus au nord dans teeeb®. Les fortes variations de nature
géomorphologique laissent entrevoir les difficulpégentielles pour l'interprétation des anomalies e
la compréhension des structures sur des sites@amainaison de I'information géophysique avec les
observations de terrains n’est pas possible.
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4.3  Bernolsheim — Plateforme d’Activité Départementale

L’'opération de Bernolsheim - Plateforme Départemlend’Activité de Brumath et Environs -
couvre une superficie de 120 ha, ce qui en fait das projets majeurs d’aménagement récents de la
région (fig. 76). Le diagnostic s’est déroulé awrsode I'hiver 2009 et a permis la découverte de

nombreux vestiges, ce qui a donné lieu a une prengi@npagne de fouille en 2011, au nord de la

RD421. Trois secteurs ont fait I'objet de prospmtdi géophysiques (Fleischadral. 2011).
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Figure 76 - Carte de localisation du site de Bernsheim (source IGN)et vue généréle du site en cours
fouille et d’aménagement (clichés QuatreVents)

La premiére, réalisée sur et autour de la fenétte |a fouille (fig. 77), n’a permis la détection
d’aucune structure supplémentaire a celles déj&réeg lors du diagnostic, si ce n'est des
perturbations imputables aux tranchées de sondagdécapage a exhumé moins d'une dizaine de
structures, dont certaines avaient déja été re@mlous du diagnostic. Nous ne traiterons donacpas
exemple car en I'absence de structures il n"appuated’éléments critique ni a la prospection, td a
fouille qui a suivi.

Sur le secteur 2, une prospection magnétique al@sdpage a également été menée, sur et

autour de I'emprise de la fouille, afin de docunee¢s abords immédiats du site tout en donnant des
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éléments de comparaison entre les structures @eseet les structures détectées en géophysique. Ces
derniéres ont permis d’étendre I'emprise de lali®wprés la découverte de trois enclos funéraires

assez conséquents, associés a des anomalies gguaaré&=comblement des sépultures.
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Figure 77 : Carte de répartition des fenétres de falles sur 'emprise du projet de PDA de Brumath et
Environs (Fleischeret al.2011)

Enfin, une troisieme campagne de mesures a éig&éalur la zone 3. Le manque de lisibilité
des fosses des sépultures du Grossgartach, sdéteatables grace au mobilier qu’elles contienreent,
conduit a tester les éventuels contrastes de dilsitigp magnétigue entre les structures et
'encaissant. Les mesures ont cependant été effestaur des structures présumées a partir de la
présence de mateériel ou de I'existence des queltares contrastes de couleur entre un substrat
lcessique trés clair et des comblements légerenmenhspmbres.

L’opération n’étant achevée que depuis la mi-noven#td11, les données de fouille ne sont
pas encore traitées et commencent tout juste a@@thévées. Il faudra donc attendre pour confronter
précisément les données de fouilles avec les aésgtophysiques afin de comprendre la variabilité

du signal observé.

4.3.1 Contexte géologique

Le site de Bernolsheim est implanté en limite nonést du cébne de déjection de la Zorn,
riviere vosgienne qui incise le plateau du Kocherglet qui a formé ici une terrasse alluviale ales

accumulations de cailloutis de couleur brun-rouieactéristiques des dépbts du massif vosgien. Les
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formations sableuses et gravelo-sableuses du Réosént recouvertes par des plaquages de lcess
(Peter 2010).

On observe trois séquences de dépbts successifsuhstrat argileux et gravelo-argileux du
Pliocéne, des argiles brunes et sableuses (termassgienne de la Zorn) et des niveaux de

colluvionnements sableux postérieurs a I’Antiquité.

Figure 78 : Vue des sépultures découvertes au ceatdes enclos reconnus par la géophysique et qui @&va
échappés au diagnostic archéologique (clichés FeRcher)

En haut de versant, le substrat est constitugitéarjaunatres sans inclusion, homogénes et
compactes. A mi-pente, le substrat est formé deigma de couleur jaunatre dans une matrice
argileuse compacte avec des taches d’oxydo-rédudtias laquelle des structures archéologiques ont
été creusées. En bas de pente, des niveaux sauati¥e produit du colluvionnement des niveaux
supérieurs et contiennent également des structwob®ologiques. Les niveaux de colluvionnement
recouvrent les sables rougeatres et certains esstichéologiques. Ce sable brun, hétérogene et peu
compact, se caractérise par une porosité moyersandtle s'étre mis en place par solifluxion.

Sur la fenétre 2, secteur ayant fait I'objet d’'um@spection géophysique, la profondeur
d’apparition du toit du substrat varie fortemedm dans la partie haute et seulement 30 a 50 cm su
la barre de graviers centrale. En bas de penseidstrat apparait de nouveau a 1 m au sud derka bar
de gravier. En surface, 30 cm de terre végétalmureent 20 a 40 cm de limon argileux beige dans la
partie centrale, puis 30 a 50 cm de limon-argilewn rose au nord et au sud de la terrasse desgravi

132



Francois-Xavier SIMON Analyse critique de prospmtt de sites en Alsace

4.3.2 Contexte archéologique

Les zones 2 et 3 ont révélé des occupations duthi§ole ancien — Rubané — au Néolithique
moyen — Grossgartach (4900-4600 av. J.-C.), quslttaees d’occupations de I'dge du Bronze, et des
aménagements funéraires antiques bordant uneomigme.

Trois maisons et une nécropole avec une quarantdineumations sont attribuables au
Néolithigue moyen. L’association de ces maisongggsentent des plans complets et d’'une nécropole
a proximité donne a ce site un caractére excemlopour I'Alsace. Une seconde nécropole de la
méme période a été repérée et fouillée a I'essj gure des fosses d’extraction contemporaines.
L’implantation de deux espaces funéraires (fengtet 7) avec quatre tumuli, dont trois entourés
d’une palissade, sont associés a une douzaineudiations et révelent une occupation de I’Age du
Fer (fig. 78). Des fosses et silos protohistoriqoeségalement été repérés. Datant Uisigcle, sept
enclos funéraires (fig. 79) et plusieurs incinénadi organisées autour d’'un ancien tertre central
forment une autre nécropole au Nord. Ces deux esphméraires sont séparés de 650 m. Il est
difficile de déterminer s'’il s'agit d’'un vaste emnsiele ou de deux nécropoles. Cette question reste

actuellement en suspens comme a Sainte-Croix-eénePla

Figure 79 : Vue de I'enclos funéraire reconniwen géophysique, on remarque I'importante profondeurdes
structures fossoyées (clichés F. Fleischer)
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Le site est implanté en périphérie d&rocomangus (actuelle Brumath), importante
agglomération antique entre 16" &t le 3™ siécle aprés J.C. La voie romaine qui relie ceilé-
Saverne a été reconnue sur un troncon long de Dienpart et d’autre se développe une nécropole
composee de plusieurs enclos funéraires associgeeavingtaine d’incinérations. Au sud, un
établissement rural antique sera fouillé les prowsaannées. Un systeme antique d’adduction en eau
souterrain a été reconnu sur 300 m. Il est profdeadd m et a été excavée a partir de 10 puits
équidistants.

Au cours des périodes modernes l'espace est oceudrait une fonction agricole d'aprés les

bornages, les fossés de drainage et les fossesaiveconnues sur le terrain.

4.3.3 La prospection magnétique du secteur 2

La prospection magnétique réalisée sur et autausedteur 2 du projet de fouille couvre une
superficie de 5,25 hectares, ou un trés grand redibnomalies a été identifié.

Sur la carte d'intensité du champ total (fig. 8@h peut observer de grandes variations,
d'origine géologique. On distingue trés nettemantefrasse au milieu de la carte, laquelle permet d
repérer un grand nombre d’anomalies par les cetesamportants qui existe entre le gravier et les
comblements limoneux. A I'est de la prospectiometiord de la terrasse prend place un niveau tres
magnétique. Au sud, de grandes variations tradudes changements de facies géomorphologiques.
Le nord et le sud correspondent aux secteurs limoaéors que la zone centrale coincide avec la
terrasse. Au sud, de nombreuses anomalies senstdégmidre sur la partie limoneuse alors qu’au nord
la limite est trés nette entre la terrasse et lmlbdement limoneux dépourvu de toutes structures
archéologiques. Dans le coin nord-ouest de la z&ndiée, une anomalie trés forte signale un
aménagement agricole récent.

En fonction des différentes réponses des faciebgiéoes, on peut observer sur les cartes
magnétiques les traces des tranchées du diagmffgaiué durant I'hiver 2009, qui apparaissent le
plus nettement dans les zones ou I'aimantatiotagsius importante (fig. 83). Dans ces niveaux, les
brassages de sols — dus aux sondages — entredesixisuperficiels probablement magnétiques et les
niveaux plus profonds moins magnétiques ont erdrdirmportants contrastes d’aimantation. Dans
ces secteurs, I'impact du diagnostic est donc itaposur les mesures de champ total.

On distingue tres nettement les deux fossés resoami2009, constituant les deux bordiers de
la voie romaine (fig. 84). Sur les 350 m de longlesquels celle-ci a été reconnue, 'amplitude de
'anomalie varie fortement, en fonction du sédimdans lequel les fossés ont été creusés. Sur la
terrasse le contraste est positif — le comblemsinples magnétique que le substrat gravelo-sableux

alors que dans le prolongement on observe unesioveidu contraste magnétique — le substrat
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limoneux est alors plus magnétique que le sédimena comblé le fossé, probablement des graviers
ou des niveaux de recharge de la voie romaine v&@gwdeverser. Enfin, a I'extréme ouest, on devine
encore le fossé mais dans cette zone limoneusgrial snagnétique du comblement est quasiment
similaire & celui du substrat. Ces variations swé@$ importantes car elles impliquent une forte
variabilité de détectabilité & I'échelle d'un s&a fonction des faciés sédimentaires rencontrés. Ce
double fossé peut donc servir d’étalon pour l'iptétation des anomalies et leur représentativité pa
rapport aux structures archéologiques. De plusrebmarque qu'il peut exister une variabilité des
propriétés magnétiques au sein d’'un méme enserédimentaire, comme la couche limoneuse qui

vient prendre appui sur la terrasse de graviersoadl
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Figure 80 : Vue générale de la maison Grossgartach découvestir la fenétre 2 de la fouille, la faibl
profondeur du fossé expligie son absence sur la carte d’'anomalies magnétiquésangle du batiment nor
conservé semble a priori correspondre a une anomalimagnétique légére, peuétre associée a L
fantdbme magnétique (clichés F. Fleischer)

En plus du double fossé, on distingue un trés graochbre d’anomalies de moyenne
amplitude que l'on pourrait attribuer a des streesuarchéologiques. La confrontation avec les
données de la fouille a permis d’affiner ces obetoms (fig. 80) : sur 'ensemble de ces structures
certaines correspondent a des structures archqaokgiype fosses et fossés et d’autres a des €habli
Aucun indice sur les mesures d’intensité du chaotgd he vient expliquer ce phénomene. Apres une
lecture attentive, on a pu se rendre compte quiices anomalies présentaient déja des formes
particulieres qui rappelaient celles des chabléteremarque n’est valable que pour les anomiakes
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plus fortes et les moins profondes, ou la diffugien’anomalie en surface en raison de la profondeu
de la source est faible. Cette similitude de répsrentre chablis et fosses est due aux éléments
contenus dans le comblement des chablis : on yeffenretrouvé des éléments de terre cuite et des
traces de charbons et de terre rubéfiée (fig. I8 ¥orte signature de ces chablis pourrait égalémen
trouver une explication dans un processus anthuepijoccupation de cet espace avant, apres ou
pendant I'implantation et le développement d'unétoPeut-étre s’agit-il de trace d’essartage.eCett
hypothése sera a vérifier avec des analyses gébologiques complémentaires. Il est néanmoins
troublant d’observer des chablis aussi nettemeets Contrastes d’aimantation entre creusement
naturel et encaissant géologique n’est pas couanénte s'il a pu étre rencontré sur d’autres sites.
Outre ces nombreuses anomalies correspondant &taesures qui avaient été en partie
observé lors du diagnostic, la prospection a glékistence de deux enclos funéraires, dont un de
plus de 30 m de diametre. La fenétre de fouilledréensur des observations réalisées en de difficile
conditions hivernales ne tenait pas compte derdesmations, et le Service Archéologique Régional
ignorait alors I'existence de ces enclos. La prospe géophysique a donc permis d’étendre I'emprise
du projet de fouille et d'inclure ces éléments dansrescription. De plus, au vu de la lecture aksé,
elle permettait d’envisager un assez bon niveatbdservation de plusieurs fosses, dont une, central
pouvait correspondre a une tombe. Les tumuli onélides sépultures remarquables, riches en
mobilier, avec des traces de conservation desdeot®ffrage.

Figure 81 : Vue d'un probable chablis découvert suta fenétre 2 (cliché F. Fleischer)

A l'inverse, la confrontation des plans a permisvde qu’'un des fossés d'un enclos double n’a pas
été reconnu en géophysique, probablement a causesddimensions (faible largeur). Il en est de

méme pour plusieurs sépultures qui n'ont pas dectiies en géophysique.
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Figure 82 : Carte de l'intensité totale du champ mgnétique terrestre. On y distingue les limites des
ensembles géomorphologiques majeurs (fond F. Flefer).

137



Francois-Xavier SIMON Analyse critique de prospmtt de sites en Alsace

auaid 3j(noj ap aywir
BAIAYA B[N0 AP AN

—
o
=5
g
[
.
35 ~ i
5 B i
=29
EEE—— B h
3EF
) S S T P R R L B o
. eERgtETER TR R TS
o 53 LI
iZ e, O
S =
L G LT———
= R o —n‘:-‘-:.\__‘ o~ ‘:_-ﬁ.

Figure 83 : Carte du pseudo-gradient vertical de lhtensité du champ magnétique terrestre, les grande
anomalies y sont estompés et les petites mises erergue par cette configuration de mesure. (fond F.

Fleischer)
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Figure 84 : Confrontation des données de prospectis magnétiques et des résultats de la fouille de la
fenétre 2, de nombreuses structures concordent ertrobservations de terrain et prospection magnétique
Certaines structures de trop petites tailles n'appeaissent pas sur les cartes, alors que certaines@nalies
ne semblent pas avoir été percues lors de la foail(fond F. Fleischer)
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4.3.4 Les mesures de susceptibilité magnétique sur lpéle Grossgartach.

Des mesures de susceptibilité ont été réaliséeln danétre 3 avec le MS2-D de Bartington,
en réponse au manque de contraste entre les fdsse®pultures et le substrat limoneux. Les
sépultures ont initialement été repérées d'ape&lkements mobiliers qu’elles contenaient, situatio
déja rencontrée sur d’autres sites (Koziol 2012do#t 2012), ce qui impliqgue un décapage jusqu’au
niveau d’apparition de ces objets. Sa profondetrdificile a estimer a cause des variations des
profondeurs des fonds de fosses. A titre expériahemous avons donc essayé de mesurer des
contrastes de propriétés magnétiques entre le eoneloit des sépultures et I'encaissant géologique,
mesures qui n'ont pu étre menées sur toute I'éeddua nécropole par manque de temps alloué
au projet.

Il s’avere que les valeurs de susceptibilité magnétsont nettement plus importantes dans le
comblement des structures invisibles ou quasiiblés que sur le substrat. Quatre sépultures ént ét

choisies comme exemples sur les douze testées

Sépulture 3212

Susceptibilité magnétique
10E-5uSl

54

Figure 85 : Carte de susceptibilité magnétique dealstructure 3212 et vue en cours de fouille (clich€.
Leprovost)

La sépulture 3213 (fig. 85) a été reconnue engarace a la présence de mobilier et d'un
Iéger contraste visuel sur sa partie ouest, laesguil a pu étre fouillée (les autres ne présemngast
d’indice de comblement). Des mesures ont été effest dans le prolongement de cette sépulture mal
délimitée et partiellement traitée : une anomatibérente par rapport a la zone fouillée est apparue

avec un contraste de 20710.S.1. entre I'encaissant et la structure (40.10S.1.).
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Sépulture 3096

Susceptibilité magnétique
10.E-5uS.l.

54

Figure 86 : Carte de susceptibilité magnétique dealstructure 3096 et vue en cours de fouille (clich€.
Leprovost)

Cette sépulture a été en partie reconnue visuetie(fig. 86). Les mesures de susceptibilité
ont mis en évidence son prolongement sur 2 m vVest ét la possibilité qu’elle soit en réalité
dissociée en 2 structures distinctes. Les obsenatvisuelles et I'absence de matériel n'ont pas
permis ici de distinguer ces deux parties lorsadeuiille.

Sépulture 3099 et 3100

L

Susceptibilité magnétique
10E-5uSl.

3099

3100 I”

Figure 87 : Carte de susceptibilité magnétique dealstructure 3099 et 3100 et vue en cours de fouille
(cliché C. Leprovost)

Les mesures effectuées autour de deux indices lvisu présentées des résultats en
contradiction avec les observations de terraiigs 87): 'anomalie géophysique, orientée Nord-Ouest
Sud-est, relie les deux structures apparues constiaates lors du décapage. Deux indices proches
ont été interprétés comme deux structures difféserita fouille a néanmoins confirmé les résultats

géophysiques notamment grace aux nombreux objetaidérts.
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Sépulture 3022

's 3022 Susceptibilité magnétique
10.E-5uS.l.

Figure 88 : Carte de susceptibilité magnétique dealstructure 3022 et vue en cours de fouille (clich€.
Leprovost)

Cette sépulture a été repérée grace a de la céramjgparente en surface, a deux endroits
distincts qui ont été reliés afin de créer une amsimilable a une structure (fig. 88). Les mesdee
susceptibilité magnétique on validé cette hypothése valeurs de susceptibilité magnétique forment

bien une anomalie de susceptibilité de 40.4(5.1. dans un substrat de 20°10S.1.

Il est fort intéressant de remarquer que les combigs des sépultures présentent des valeurs
de susceptibilité quasiment identiques. Ces fandrastes de susceptibilité magnétique par rauort
substrat auraient entrainé, en tenant compte thedfdation visqueuse accumulée sur 5000 ans, des
anomalies assez importantes du champ magnétiqrestter Il aurait été possible de couvrir une
surface plus importante afin de cartographier Bemsle du site. Aucune prospection de grande
ampleur n'a cependant été mise en ceuvre, car deebassez importantes, résultant des difficultés
de lecture des structures lors du décapage, atatrariées I'acquisition des données. De ples, d
nombreux repéres - étiquettes associées a des slsasptibles de bruiter les donnée) étaient déja

égarés et dissimulés sous la mince couche de amiliements recouvrant le terrain.

Sur le site de Bernolsheim la géophysique sembdeugie alliée solide qui a permis d’'une part
de dépasser les limites du diagnostic auxquelssellmontre totalement complémentaire mais aussi
d’envisager de nouvelles méthodes d’approchesesusttuctures peu lisibles rencontrées, afin de se

donner les moyens de les étudier de facon exhasgstiv
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5 Les sites de plaines — les terrasses alluviales

51 Sainte-Croix-en-Plaine

Un projet géophysique portant sur 'ensemble dittére de la commune de Sainte-Croix-en-

Plaine (fig. 89) fait partie intégrante d’'une sy@gh sur son occupation aux époques protohistoriques
Les relevés photographiques des prospections aésates 20 derniéres années laissaient entrevoir un
fort potentiel archéologique sur ce secteur, ceaéité confirmé par les opérations d’archéologie
préventive qui ont livré au cours des 15 dernieresées un nombre important de sites datés du
Bronze Final a la Tene. Cette étude apporte urrdegauveau sur les potentialités de la géophysique
pour la caractérisation des sites protohistorigdesplaine en Alsace, et permet de réaliser des
comparaisons entre les résultats géophysiquesrélegitats de fouilles et de diagnostics, les
photographies aériennes, les données LIDAR etdgesanciennes.
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Figure 89 : Carte de localisation des différentesrpspections sur la commune de Sainte-Croix-en-Plagn
(source IGN). Celles-ci se concentrent essentiellent autour de la zone industrielle Nord.

5.1.1 Contexte archéologique
Les environs de I'actuelle commune de Sainte-CeniXPlaine sont assez densément occupés

de I'Age du Bronze ancien a la Téne finale (Fer@009, Ferrier 2011), ce qui en fait un site
potentiellement important (fig. 90). Il existe égmlent des indices d’occupation romaine mais les
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quelgues vestiges identifiés ici et la sur les édéhtes opérations de diagnostic ne sont pas
comparables a la richesse et a la densité du mla¢éédes structures protohistoriques.

Dans les années 80 et 90, une série de prospectiEnes a été réalisée sur différentes
communes du Haut-Rhin (Zehnet al. 1998). Ces prospections ont permis d’identifiauspurs
indices de sites - essentiellement des enclosdireércirculaires.

Les premiers travaux de reconnaissance occasiquaréke tracé de I'A35 dans les années 80 ont
donné lieu a la fouille d'une partie de la nécrepal'Oberesholzackerfeld (Simon 2010). Son
prolongement a été récemment traité (Véber 2006)gqui a permis de préciser sa période de

fonctionnement, du Bronze final a la Téne ancienne.

‘T “}w@ N x*% \ \3\ *_"“"’

o X 1
Commune de Sainte- Crorx -en- P.'ame (Haut-Rhin) - fond fGN (1/25000)

[] emprise de l'opération actuelle
[] zones diagnostiquées
[1 zones fouillées

. indices d'occupation repérés en prospection aérienne

Figure 90 : Carte des indices de sites protohistajues connus par prospections aériennes, diagnosties
fouille archéologiques (Ferrier 2009)

Au nord, sur le lieu-dittlebsen Bodemt sur 'emprise de la zone d'activité Mermoz, des
diagnostics (Georjon et Croutsch 1999, Kuhnlé 198%) confirmé les indices archéologiques déja
connus par le biais des photos aériennes et ordunijisur une nécropole dont I'utilisation s’échealen
du Bronze Final au Hallstatt. La richesse de sex dasembles funéraires, distants d’'a peine 2 &m, |
présence d’enclos découverts en photographie aérientre ces deux secteurs et leur attribution
chronologique, nous poussent a imaginer une ocioupabntinue du nord au sud. Méme si cette
hypothese n’'est pas vérifiée a ce jour, il fautligoer la proximité de ces deux ensembles funé&aire

synchrones et remarquables. A proximité de la m&deodOberesholzackerfejdun établissement
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identifié en diagnostic se caractérise par deststres d’habitats (fosses, trous de poteau, puits),
lieu-dit Holzackerfeld(Zehner 2004, Landolt 2007). A la suite de cesodéertes, un autre secteur
d’habitat occupé au Bronze Final et au Hallstagtéareconnu au lieu-didberer KatzigBoés 1999).
Quelques fosses et fossés de I'age du Bronze afgragnt été retrouvés au sud de la commune lors
de diagnostics. Il est intéressant de noter questiestures d’habitat sont situées a l'ouest et les
structures funéraires a I'est. Aucun élément paldadgraphique ou géomorphologique n’explique a
ce jour cette séparation. Les deux systemes fonmatitt probablement aux mémes périodes (peut-étre

de facon discontinue).

5.1.2 Contexte géomorphologique

La commune est située en bordure du domaine alldeidlll, sur la basse terrasse rhénane
tardiglaciaire qui surplombe le lit majeur du Rhlre substrat est composé de dép6ts holocenes
recouverts par des limons sableux de I'lll et de®res vosgiennes - la Lauch et la Vieille Thug(f
91). L’épaisseur des alluvions recouvrant les faiong rhénanes varie de 40 a 60 cm. Ce sectetir étai
sujet a des inondations avant les aménagementd deilont abaissé le toit de la nappe, toujotrés
proche de la surface (entre 1 et 4 m). A I'Ouesvilage, une étude de terrain a permis la mise en
évidence de lentilles de matériaux rouge-brunsaatéristiques des apports vosgiens scellant les
alluvions rhénanes et associées a la formatioroderétions calcaires a l'interface des deux dépéts.
Les plus grands chenaux sont quant a eux comblésigs sables jaunes, apports alluvionnaires
calcaires du massif alpin et de ses contrefor&sgigues.

=S S P

Figure 91 : Carte géologique de Sainte-Croix-en-Piae (source BRGM), I'ensemble de la commune est
recouvert par des alluvions récentes Holocénes (Far 2009)
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A plusieurs endroits, des colmatages gris-bleuspemts, argileux et relativement profonds
(Ferrier 2009) révelent d’anciennes zones d’eaagrstintes antérieures aux périodes d’inondations et
de dépébts alluvionnaires. Enfin, sur plusieurs apéns OberesKétzisOberholzackerfeld des traces

de sols rouges, typiques de ceux rencontrés dararit, dénotent d’'un développement des sols en

milieu forestier.

5.1.3 Les sondages électriques
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Figure 92 : Sondages électriques verticaux réalisésir la commune de Sainte-Croix-en-Plaine, les moleéés
proposées pour l'inversion des données sont quasirglaire quelque soit I'emplacement du sondage. Séu
varie la hauteur du toit de la nappe phréatique. (ichés M. Landolt)

Trois sondages électriques ont été réalisés : uiieawdit Holzackerfeld un a proximité du
terrain de foot et un dernier au lieu-débsen Boderdans le but premier de calibrer les mesures du
CS60 mais aussi de connaitre I'épaisseur du reememt (fig. 91). On y remarque un trés fort
contraste de résistivité entre les niveaux argiloleux superficiels (150 ohm.m) déposés au
guaternaire et les alluvions rhénanes (1200 ohmUiaitération mécanique par les labours se

matérialise par une homogénéisation des contréstesiques du sol dans les horizons superficiels.
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On ne peut distinguer dans les niveaux superficittgigine des sédiments (jurassienne et
vosgienne), la présence de sols rouges de la Hardte niveau archéologique protohistorique. Ces
sondages nous renseignent parfaitement sur I'@uaisiel recouvrement de limons au-dessus du sable
rhénan dans lequel sont creusées la majeure mhsiestructures. On peut observer sur les trois
sondages une chute brutale de la résistivité enge5 m, qui signale peut-étre le toit de la nappe
phréatique : le sable étant gorgé d’eau, la reggist’en verrait effectivement largement diminuée.

5.1.4 Les campagnes de prospections aériennes

Figure 93 : Enclos circulaire révélés par photograpie aérienne au lieu-dit Jebsen Boden (clichés Jean
Jacques Wolf)

Plusieurs campagnes de prospections aériennedénéadisées sur la commune de Sainte-
Croix-en-Plaine (Jean-Jacques Wolf, Goguey), maimtnmalheureusement pas fait I'objet de
synthéses compléetes. Nous avons repéré approxenaivt les structures archéologiques grace aux
indices de localisation laissés par les ancienspateurs et par la reconnaissance d’'un parcellaire
qui, malgré le remembrement, a laissé au sol desdrpérennes (fig. 93). Du point de vue critique,
ces photographies permettent de sensibiliser lgstalogues au potentiel d'une zone mais ne sont
d’aucune aide pour évaluer convenablement la natule nombre des structures enfouies : seules les
structures les mieux conservées sont ici visiblessurface du sol. Il aurait été préférable ddiséa
un travail de localisation précise juste aprésrisepde vue pour s’assurer que les repéres spadiaux
sol n'ont pas bougés, et éviter ainsi les problémesquels nous avons été confrontés pour le
redressement des images et la géolocalisatiomda®s. Les photos réalisées dans les années 90 par
les deux prospecteurs ont néanmoins rendu pogdailigtection de structures peu profondes, dans des
champs de blé, a des périodes adéquates (bienedes prospecteurs : maturation du blé, période
de sécheresse, etc.). Aujourd’hui, la monoculturendis dans la plaine d’Alsace empéche souvent ce

type d’observations et rend cette méthode de potigpe obsoléte sur un nombre important de
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secteurs, comme a Sainte-Croix-en-Plaine. De méimexiste de fortes contraintes quant aux
conditions d’observations de ces indices : péribel@rise de vue, type de cultures au sol, profandeu

des structures qui rend I'obtention de résultasstii® quelque peu aléatoire.

5.1.5 La nécropole Jebsen Boden - Nordfeld

5.1.5.1Vvalidation des outils géophysiques sur des strastfunéraires connues

La premiere phase de I'étude géophysique a portdéaswérification de la pertinence de la
méthode magnétique sur un secteur déja diagnostigmé 1999 et 2001 (fig. 94). Ce diagnostic n'a
pas donné suite a une fouille, si ce n'est queldemétres d’évaluations sur une emprise restreinte,
dont la plus grande se démarque largement dessaeftr@teint environ 2500“mPlusieurs fossés et

enclos circulaires y ont été découverts, ainsidpgincinérations.

Zone sondée mécaniquement

O structures archéologiques découvertes et interprétées

0 400 m

[ ]

Figure 94 : Relevés des sondages de diagnosticreeiprétation des vestiges retrouvés dans les trahées
(d’aprés Georgeon 1997, Kuhnlé 1999 et Jeudy 1999)
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5.1.5.2Diagnostic Nordfeld

Sur la partie nord du diagnostic (Kuhnlé 1999praspection géophysique a rendu possible la
reconnaissance de lintégralité de I'enclos funéraie 20 m de diameétre, seule structure fossoyée

circulaire observée lors de I'ouverture des sonslagécaniques, ainsi qu’'un second enclos au Sud, en
limite de prospection (fig. 95).
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Pseudo-gradient vertical
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200 m

Figure 95 : Carte du pseudo-gradient vertical de lhtensité du champ magnétique terrestre sur le liewlit
Jebsen Boden
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Seul I'un des deux fossés orientés Nord-Sud déctavers de l'ouverture par tranchée
apparait sur la carte magnétique au nord de lgpeatien. Il semble plus rectiligne que celui extiép
entre les différentes tranchées et, au vu de K&@&son que I'on peut faire avec une anomalie
topographique (LIDAR), est probablement assez técen

La nette différence de couleur et de texture elgresubstrat et les niveaux limoneux
superficiels suggéere un faible brassage entreiVesinx superficiels et les niveaux géologiques ttars
'ouverture des tranchées. De plus, il doit exisiee nette différence de susceptibilité magnétique
entre la partie limoneuse, porteuse potentiellesignal, et le niveau gravelo-sableux (env. 18.10
u.S.l.). De fait, les tranchées de sondage n'ajgsmat que trés sensiblement sur la carte de
prospection car elles ne sont pas associées aalaghations des niveaux de recouvrement plus
magnétique avec le substrat amagnétique.

Des anomalies associées a des fossés actuelsajdagdr ?) ressortent trés nettement sur la
carte d’anomalies magnétiques (env. 10 nT/m), momade la microtopographie qu’ils induisent ainsi
gu'a une probable augmentation de susceptibilitdsdaurs comblements mieux aérés et plus

sensibles a I'activité biologique.

——

a b.
1] 250 m
e —

Comparaison des plans a.et b.
a.Carte d’anomalie du champ magnétique (blanc/noir :-5/5 nT)
b. Proposition d'interprétation du diagnostic d'apres C. Georgon 1997

Figure 96 : Confrontation entre les interprétationset extrapolation des résultats archéologiques eed
cartes d’anomalies magnétiques qui remettent en qedon linterprétation des fossés comme enclos
circulaires (fond G. Kuhnlé 1999, C. Georgeon 1997

5.1.5.3Diagnostic Jebsen Boden

Ce diagnostic a mis au jour plusieurs fossés (@aaf Croutsch1999). Leur transect retrouvé
au fond des tranchées a été systématiquement elérapmme des enclos circulaires, identiques a

ceux découverts dans la fenétre de la partie nodiabnostic. Les observations de terrains nedant
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réalité état que de bouts de fossé découverts etutgode tranchées, ce qui n'a probablement pas
permis de restituer leurs orientations

Les prospections géophysiques révélent quant d'afjencement de ces mémes fosseés (fig.
96): sur la zone prospectée, une seule sectiorcld®ra pu étre observée en bordure nord de la
prospection, section décalée d’une tranchée a cuise probable erreur de positionnement.

Sur les cartes du pseudo-gradient du champ mageeétion identifie quatre anomalies
linéaires continues ou quasi-continues dessinadbuble fossé doublé. Les anomalies associées a ces
fossés sont assez fortes et orientées dans le amagmpetique. Les deux anomalies linéaires centrales
correspondent probablement a des fossés tandisgjaaomalies extérieures pourraient n'étre que des
fosses assez proches les unes des aux autres. d’'enge elles est comblée par un sédiment
particulierement magnétique (céramiques, terreecditr ?) a l'origine de la forte amplitude de
'anomalie (env. 20 nT/m). Cette structure situdgeeles tranchées de diagnostic n'a pas été repéré
lors de l'ouverture. Les fossés n'ont donc été gue partiellement lors du diagnostic, et mal
interprétés. La proximité d’enclos circulaires & bbservations en photographie aérienne ont faussé
I'objectivité de [linterprétation. Sur ce secteds prospection magnétiqgue a donc permis de
réinterpréter des données anciennes, d’exclurg@dtingse des enclos et de montrer tres clairement

I'existence et la complexité d’un double fossé digye indéterminé.

5.1.5.4Caractérisation de la partie orientale de la nédeopo

Afin de poursuivre I'analyse de la nécropole, urespection magnétique a été réalisée sur des
champs labourés a I'Est des terrains sondés. Susunfiace de 3,75 hectares on a pu repérer lalimit
orientale de la nécropole, ainsi que plusieursosngli n’'avaient jusqu’alors jamais été observeés. L
niveau de bruit du aux éléments en fer en surfateassez faible, I'éloignement de la zone
actuellement habitée réduisant le niveau de potiut

En premier lieu, on remarque la trace des cultysdons de labour) et du découpage
parcellaire, générée par les variations de I'éleigaent entre le sol magnétique et les capteurs.

Le double fossé observé a I'ouest se prolonge dersord-nord-est en se simplifiant : les
fosses latérales disparaissent alors que le ddab$® central se prolonge. Il est ensuite recoupé a
plusieurs endroits. Sur de courtes longueurs dihlaiot'ouest, ces coupures pourraient correspoadre
des variations de conservation du fossé probabletméEnproche de la surface et atteints par le@soc
de charrues. Des nappes de graviers étaient drvisifdes dans ce secteur dans les niveaux labouré
Sur de plus longues sections, il pourrait y avoie perte de contraste magnétique entre la strueture
'encaissant. Cette perte peut s’expliquer pariotegruption de la structure ou par un changemeast d

caractéristiques du substrat modifiant le contragtgnétique entre structure et encaissant.
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Plusieurs enclos a proximité immédiate de ceuxotiételors des fouilles ont été reconnus.
L'intensité du signal magnétique est tres varigdaar ces différentes structures. Cette variabiléat
s’expliquer par différentes hypotheses :

- Il pourrait s’agir de structures de tailles varebl(leurs profondeurs étant probablement
sensiblement les mémes). La section du fossé @ésdani contraste de propriétés magnétiques
moyen pourrait étre a I'origine de ce phénomeneefiat, les différents enclos observés sur le
diagnostic ne présentent pas tous la méme tailpe@ant, la largeur et la profondeur des
fossés varient peu d’'un enclos a I'autre pour améitre donné, or ils sont ici quasiment tous
identiques.

- Cette variabilité pourrait provenir des différesae niveaux de conservation des enclos. En
effet, a plusieurs endroits, on peut observer suefrain des remontées de graviers qui sont
arraché au substrat gravelo-sableux et ramenésuaifiece par les labours.

Si on considere le faible recouvrement du subdtas lequel sont creusées les structures et la
puissance des socles de charrues utilisés aujalirdifest tout a fait envisageable de penser que

plusieurs enclos sont abimés par une érosion n@eades sols.

Plusieurs anomalies linéaires apparaissent égatesnetiemprise de la prospection, avec des
orientations différentes de celles observées peudduble fossé. Certaines anomalies sont bien
marquées et orientées dans le champ : il poureggirsde fossés, ces derniers ne correspondant pas
aux orientations du parcellaire actuel, ils ontssdoute une origine archéologique (dont la fouille
pourra préciser la chronologie). D’autres anomaliegaires apparaissent de fagon beaucoup plus
sporadique et ténue : leur amplitude est beaucaipsnimportante et leur caractére bipolaire est tre
peu marqué. Elles pourraient coincider avec laurepd’'une nappe magnétique telle que I'on pourrait
I'envisager pour des comblements de paléochenaux.

Plusieurs anomalies ponctuelles sont probablemeattacher a des fosses, remplies par du
matériel plus ou moins magnétique en fonction desleamplitude. Il est tentant d'en attribuer
certaines a des incinérations, mais le caract@lé e ces derniéres, bien qu'elles soient rendues
magnétiques par la présence d'une céramique a 4deciprofondeur, n'aurait probablement pas
permis de les distinguer avec une maille de 1 meengrofils de la prospection. La fosse associg&e au
incinérations, n’excédant que trés rarement 50 emdidmetre, serait quant a elle impossible a

détecter.

5.1.5.5Etude du double fossé

Le double fossé a permis de vérifier la pertinetiegitres outils que ceux de la prospection

magnétique. Deux appareils y ont été mis en ceueCS60 (induction électromagnétique) et le
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Syscal Pro (résistivimétre électrique). Le prenpeur cartographier la conductivité (fig. 97) et la
susceptibilité apparente du sol (fig. 98), le deme pour réaliser une pseudo-section de résistivité
électrique sur la section des deux fossés.

1} 5 10 '1‘5 20 25 30 35 40 m

Figure 97 : Carte de conductivité électrique appanete, CS60, configuration VCP, sur le double fosséua
lieu-dit Jebsen Boden
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Figure 98 : Carte de susceptibilité magnétique appante, CS60, configuration VCP, sur le double fossgu
lieu-dit Jebsen Boden

Sur la carte de conductivité apparente du CS60 istingue nettement les deux fossés
paralléles qui présentent une plus forte conduétien lien avec leur comblement gravelo-limoneux,
gue le substrat gravelo-sableux. On remarque égaledes poches plus conductrices a I'est, qui sont
dues aux ondulations du toit du substrat qui aépiiEs poches de limons plus ou moins étendues. La
fosse latérale observée trés nettement au nord-algesa carte n’est pas visible sur la carte de
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conductivité, peut-étre & cause d’'un creusementsriaiportant dans le substrat ou d’'un comblement
moins conducteur (majoritairement sables et grayieta sensibilité limitée des appareils
électromagnétiques dans des milieux résistants gesrstructures peu conductrices pourrait aussi
expliquer en partie ce phénomene.

Sur la carte de susceptibilité magnétique ne figugue quelques anomalies locales de
susceptibilité magnétique, néanmoins localiséedestracé des fossés. Celui-ci n'apparait peut-étre
partiellement sur la carte qu’en raison de la prdéur d’investigation limitée du CS60 (40 cm en
mode VCP) : les éléments visibles seraient soitEgix conservés dans les 40 premiers cm de sol,

perturbé par les labours, soit des éléments magresti arrachés par les labours aux fossés plus
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Figure 99 : Carte du pseudo-gradient vertical de lhtensité du champ magnétique terrestre et pseudo-
section électrique de résistivité sur le systeme dieuble fossé au lieu-dilebsen Boden

154



Francois-Xavier SIMON Analyse critique de prospmtt de sites en Alsace

La pseudo-section électrique est tout a fait compl&aire a la prospection magnétique car
elle nous renseigne sur les propriétés électriguete plan vertical (fig. 99). Sur la carte d’aradi@s
magnétiques on observe nettement deux anomaliéair@s correspondantes au double fossé ainsi
gu’une anomalie linéaire plus faible qui le long&est. A I'ouest du double fossé, on observe la
présence de fosses suivant la méme orientation.

La pseudo-section électrique a également permisedennaitre le double fossé et d’en
observer la section. Sur le double fossé, le fssgdus a I'ouest présente un profil moins lentid
gue celui a l'est. Le contraste est relativememiadrtant entre le substrat et le comblement du fossé
mais beaucoup moins que pour celui des chenauyyiceeut étre du a la différence du comblement
sédimentaire plus ou moins graveleux. Pour le dofdsé, les deux types de données concordent
donc parfaitement. La fosse la plus a I'ouest, nlégesur la carte magnétique, n'a pas été recommue
prospection électrique, peut-étre en raison derésgmce de matériel plus magnétique dans les
comblements limoneux des niveaux superficiels, eunthtériaux résistants (graviers) dans les
structures du substrat.

L'anomalie linéaire parallele, au Sud, pourraitréalité trouver sa source dans la limite entre
le chenal et le substrat, visible sur la pseudtieeélectrique, mais non sur les cartes magnédigle
semblerait en effet que le double fossé longe eaalh Celui-ci a peut-étre été détourné afin d&vit

une zone potentiellement plus humide que le rasterdain.

5.1.5.6Cartographie des principaux paléochenaux

Une carte de conductivité électrique a été réalmdérel’ensemble des zones étudiées en
prospection magnétique afin de cartographier leg@ti@ns superficielles de conductivité électrique
pour repérer d’'éventuels paléochenaux et de fourmér explication quant a l'origine de plusieurs
anomalies linéaires magnétiques de faibles amp#udfig. 100). Malgré une profondeur
d’investigation beaucoup plus importante que ldgrdeur des structures recherchées, des contrastes
de conductivité apparente de l'ordre de 10 mS/nt apparus, révélant un chenal principal orienté
nord-sud qui forme une boucle au niveau de la @p&teo Un second chenal présentant des valeurs de
conductivité électrique beaucoup plus faibles paitigignaler un bras secondaire, 'ensemble formant
alors un systeme anastomosé. Les coupures du dimgie linéaire, coincidentes avec les tracés des
chenaux, explique ainsi le faible contraste entnecbenal probablement magnétique et le fossé
archéologique. Afin de vérifier la puissance sgraphique et la section du chenal principal, nous

avons réalisé deux pseudo-sections, une au ndedige au niveau du coude.
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Figure 100 : Carte de conductivité électrique appante, EM31 — HCP, et pseudo-section électrique sl
principal chenal au lieu-dit Jebsen Boden
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La pseudo-section au nord est présentée avec fgaa@iion Wenner-Schlumberger et I'autre
en Dipdle-dipble. Les variations entre chaque gurfition sont minimes, c’est la pseudo-section la
moins bruitée et avec une erreur RMS (moindre Yade I'inversion la plus faible que nous
présentons ici. Au nord, la pseudo-section élaatrigvec une configuration Wenner-Schlumberger a
été réalisée avec un écartement de 50 cm entrerwhales 96 électrodes. On remarque un trés fort
contraste entre le comblement limoneux du cher@lof@dn.m), qui contient probablement une part
plus importante d'argile, et le substrat gravelbksax (500 ohm.m). A cet endroit ou le chenal
amorce une boucle qui se prolonge au nord, iléggirement surcreusé sur sa partie externe.

Sur la deuxieme pseudo-section, avec la configurdiiipéle-Dipdle, on distingue le chenal
avec le méme contraste entre I'encaissant et soblement. La encore il présente un creusement plus
important sur sa partie est, creusement qui ne gexpliquer ici par le coude (cette fois-ci dans
'autre direction). Son comblement atteint 2 m defgndeur, ce qui en fait une structure assez
importante en comparaison avec les cours d’eauédtuglir les opérations a proximité. Il pourrait
s'agir d’'un écoulement préférentiel des eaux d’dations tel que ceux que I'on peut observer sur les
photographies aériennes du secteur. Les pseudorsedlectriques ne permettent cependant pas
d’estimer les dynamiques de comblement de ces akesitués trop prés de la surface et possédant
pour les différents niveaux de limons argileux gespriétés électriques trop proches. De plus il est
impossible de proposer une datation pour la périleomblement, permettant ainsi de les associer

aux autres structures.

5.1.5.7Interprétation de la nécropole de Jebsen Boden

Les différentes prospections se sont avérées wseiiyes et permettent de proposer un
nouveau modele d’occupation du secteur (fig. 1Bllgs ont permis de préciser toute une partie des
interprétations élaborées a la suite des diagrgiit le temps imparti est sans nul doute a I'négi
des incohérences proposées et ou lI'approche gfadishvec un échantillonnage classique a 10 %
environ, avec des tranchées placées en quincomegtanici quelgues unes de ses limites.

Tout d'abord, il a été possible d’appréhender umngctiration spatiale en dehors de I'emprise du
projet d’'aménagement, par la reconnaissance detwwtes archéologigues mais aussi géologiques,
étroitement imbriquées. Cette nouvelle analyseiapahe constitue bien sir pas un modele
archéologique complet puisqu’elle ne permet padader les ensembles ou d'établir des vérifications
archéologiques et géomorphologiques (études dezaokede la dynamique de mise en place des
niveaux superficiels, etc.). Elle participe néamma I'élaboration de quelques hypothéses concernan

cet espace.
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Figure 101 : Interprétation conjointe des données @ prospections électriques et des données
archéologiques sur le développement de la nécropale Jebsen Boden

D’un point de vue archéologique, le secteur cornptgroupe d’incinérations isolées a I'ouest
et des enclos funéraires a I'est. C’est sur ce idewexensemble, encore préservé d’un aménagement
galopant, que s’est concentrée I'analyse. L'idémd’structuration de I'espace dans la longue durée
s’impose : le double fossé pourrait faire le lietre 'ensemble protohistorique et le parcellartial.

Les enclos, dont une dizaine en plus de ceux d®aus, ont pu étre repérés dans la partie
orientale, s’organisent suivant un axe nord-sud. lihdte de cet ensemble concorde avec les

paléochenaux, révélateurs d'une zone épisodiquerptug humide et peut-étre évitée pour
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limplantation de structures funéraires. Il fautirpoursuivre les prospections a I'est pour voir si
d’autres structures existent. Des enclos isolés situés au nord et au sud de I'ensemble funéraire
(celui au sud, connu par d’anciennes prospectiénigranes, est actuellement sous un batiment). Le
double fossé prend au sud la direction des eneloé&rés dans cette partie du village, alors qu'ad-no
ouest il vient couper les deux chenaux pour s'¢eieiselon le parcellaire actuel. On peut donc
considérer la persistance d’'une organisation j@sgo's jours. Bien sdr, il est impossible a pargr d
ces données de fournir une explication quant dhtanologie et les relations entre ces différents
ensembles : il faudrait pour cela fouiller le sacteu le double fossé vient couper le groupe d@scl
en bordure du paléochenal.

Grace a l'outil géophysique, on est néanmoins paisée reconnaissance archéologique
sommaire — axée sur des problémes de densitéuttustrs, d’organisation basique entre les strusture
majeures et de densité de vestiges — a I'échelléedwprise des projets d’aménagements, a des
éléments de compréhension d’organisation spatiates da longue durée et sur une plus grande

étendue.

5.1.6 La nécropole Oberesholzackerfeld

Malgré I'étendue des vestiges sur la commune dat&@iroix-en-Plaine et I'existence de
multiples enclos funéraires, seule une nécrop@&&tudiée de fagon précise, d’abord a la suite du
projet autoroutier de I'A35 par Thévenin entre 19¢9 1981, puis par Véber en préalable a
'aménagement d'un lotissement. Une prospectiorplggsique a été réalisée entre le lotissement et
I'autoroute a I'est (qui borde également la foudie site d’habitat Holzackerfeld), ainsi qu’au siwd
rond-point, sur la seule parcelle encore accessible

Plusieurs enclos avaient été partiellement fouid@s Thévenin, qui avait pu repérer ces
vestiges lors de prospections aériennes dans le chuhe étude d'impact du projet autoroutier de
I’A35, a une époque ou la réalisation de diagnestiétait pas encore systématique et ou les pegiqu
agricoles, plutot axées vers la culture du blémedtaient d’envisager des campagnes de prospections
aériennes fructueuses. Les mesures ont révélérelastructures potentielles qui pourraient signaler
une aire d’extension de la nécropdi®beres Holzackerfe]Jdout du moins sur la partie sud du site.

La prospection a mis au jour des structures a $ojusqu’a l'autoroute.

159



Francois-Xavier SIMON Analyse critique de prospmtt de sites en Alsace

=z

Prospection juin 2009

Légende

Anomalie magnétigue faible

] Anomalie magnétique ponctuelle

Anomalie magnétique linéaire

Perturbation locale magnétique

Figure 102 : Carte des anomalies du champ magnétiquterrestre (-3/3 nT/m) et interprétation
archéologique de I'extension de la nécropol@beres Holzackerfeldd’'apres C. Véber 2006)

L’intérét de cette étude est de pouvoir comparendsultats avec ceux de la fouille récente
pour une analyse précise des structures funéi@iged02), tant des enclos que des sépulturesesu d
incinérations. Les résultats de la prospectionébétperturbés par I'existence d’'un grillage mégaki
entourant I'actuel lotissement qui modifie le sigmagnétique autour des structures et sur lesiierra

environnants. Le sens des profils, paralleles ayvartie ouest a ce grillage perpendiculaire dans |
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partie sud permet de mieux modéliser son influeéntéchelle d’'un profil et donc de le traiter, cai g
n’est pas le cas dans la partie sud-ouest en ldiulotissement.

Les perturbations, métalliques et de surface, somtbreuses. Elles proviennent des premiéres
fouilles d’A. Thévenin, du diagnostic de F. Scheeilet enfin de la construction du lotissementest d
pollutions erratiques actuelles. Le faible recoomwat des vestiges creusés dans le substrat gravelo-
sableux est au contraire un avantage.

Le comblement naturel des structures donne degsastes de susceptibilité moyens. Un
niveau de bruit (hors grillage métallique) plus ortant aurait empéché la lecture de nombreuses
anomalies sur cette zone. De fait, la carte a uvacta&re bruitée, qui découle du faible rapport aign
sur bruit entre les anomalies d’origine archéologiqt le bruit de surface.

Le secteur nord étant actuellement en terrain vagueiveau de bruit y est plus élevé : une
canalisation proche de la route y entraine uneftnds anomalie et empéche 'observation d’autres
structures.

L'analyse des données a été largement orientélepaésultats de la fouille et du diagnostic.
Au nord de I'emprise, on distingue trés nettement anclos funéraire tandis que deux autres
apparaissent de fagon beaucoup plus ténue. Ladtitfé de contrastes peut s’expliquer par la section
de ces enclos, coupés lors du diagnostic : 1,8 @anlde largeur pour I'enclos 1, alors que les enclo
moins visibles ont des largeurs de 0,65 a 1,1 dee?,9 a 1,1 m, limite des dimensions nécessaires
pour qu'une structure soit détectable avec ce tpecomblement, si on exclut la puissance du
recouvrement qui ne rentre pas en jeu ici. Plusiemmomalies ponctuelles de fortes amplitudes
peuvent indiquer la présence d’objets magnétiqueese(cuite, éléments métalliques).

Entre l'autoroute et le lotissement ont ainsi &pérés sept enclos, ensemble dont on peut
imaginer la prolongation sous l'autoroute. Les ctites les plus proches de celle-ci ont été
dissimulées par I'influence proéminente du grillag&tallique qui borde I'autoroute.

Au Sud du lotissement, la concentration de strestdievient beaucoup plus ténue. Six enclos
sont répartis sur toute la largeur de la prospegtisqu’a 80 m au Sud de la fouille. Leurs dimensio
sont plus petites que celles des structures obseraél’'ouest et au nord. Un enclos de 10 m de
diamétre avait déja été repéré en prospectionragridans ce secteur.

Plusieurs enclos localisés en bordure du lotisseman la prospection avaient déja été
identifiés en fouille. Notons que 'amplitude demealies magnétiques générées par ces structdres es
tres faible et que plusieurs d’entre elles sonemtiellement des anomalies géologiques ou un effet
d’interpolation des points de mesures. Seuls sgmteadre en compte avec certitude ceux dont la
signature magnétique est significative (>3nT). tuilfe a cependant mis au jour de hombreux enclos
de faible diamétre avec des largeurs de fossés/esteent restreintes. Il n’est donc pas impossijple
ces traces assez légeéres correspondent a desiigtsutinéraires.

Enfin, plusieurs anomalies locales — éléments nagres contenus dans les sépultures ou

comblements plus magnétiques — s’organisent plusnoins avec les enclos. Le niveau de bruit
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observé a ce niveau de lecture recommande évidedentonsidérer ces interprétations avec
prudence. Cette hypothése de travail sur I'extend®la nécropole n’est bien sdr valable que $ecet
derniére est organisée de fagon homogéne aveadees sur la totalité de son emprise. Si on trayvai
par exemple, des incinérations au sud, il est évideie la prospection magnétique ne serait pas
capable d’appréhender son extension méridionale. [i#@rmet cependant d'aller plus loin que la
prospection aérienne, inopérante pour I'évaluati®ta densité des vestiges sur cette partie du site

La prospection a également révélé un double fogsgté nord-ouest sud-est. La largeur entre
les fossés est beaucoup plus restreinte que podouble fossé du lieu-dit Jebsen Boden, mais
'anomalie est assez forte. Plusieurs autres strestlinéaires présentent un signal magnétiquez asse
faible, et s’orientent suivant deux directions,pserdiculaires les unes aux autres. Certaines d®ntr

elles pourraient correspondre a des paléochenaux.

5.1.6.1Essai sur la nécropole Rittplatz : Y-a-t-il une nopole continue entre Rittplatz et

Oberes Holzackerfeld ?

Lors des campagnes de prospections aériennessyisignclos ont été repérés sur un terrain
militaire au lieu-ditRittplatz Sur ce grand espace dépourvu de limite parcelldiest impossible de
rectifier les photos aériennes obliques prisesal tyente ans. La géophysique n'y a pas été mise en
ceuvre pour des raisons administratives mais awsipes, puisque ce terrain militaire est le lileu
nombreuses manceuvres qui peuvent entrainer ubréatrien surface, causé par des éléments en fer.

Les récents relevés de photographies aérienneGodgle Earth durant une période de
I'année relativement séche, aux prémices de lamatadn des plantes, ont mis en évidence deux des
cing enclos repérés par prospection aérienne. rGageis permettent donc de redresser les anciennes
photographies et de proposer un nouveau plan aédeopole. On dispose également des données
topographiques du fond LIDAR, qui apres traitement révélé de nombreux chenaux, un ancien
parcellaire et plusieurs anomalies topographigfigs103).

La fonction militaire de ce terrain I'a protégélggosion agricole et a conservé beaucoup plus
fidélement qu’ailleurs les traces des microrelisguées aux emplacements méme des cercles
funéraires, ce qui signale I'existence de tertres.

Cet exemple particulier montre l'intérét d’autresthodes de prospection qui, bien que peu
efficaces sur le reste de la commune, ont pernas différentes couches d’'informations d’identifier
cet ensemble funéraire qui fait de Jebsen Bodgmoimt & équidistance entre les nécropol€bdres
Holzackerfeldet deRittplatz
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Figure 103 : Interprétation conjointe des anomaliesde topographies et des indices de sites de
photographies aériennes. Sur l'image Google Earth o devine la formation de chenaux dus aux
écoulements préférentiels lors du retrait des eaux’inondations (traitement LIDAR et redressement
photo : F. Basoge)

5.1.6.2La zone d’habitat Holzackerfeld

L'objectif du projet étant la caractérisation deestiges protohistoriques, occupations
domestiques comme zones funéraires, deux prospedi@physiques ont été entreprises autour des
sites d’habitat fouillés par Zehner (Zehner 2004)leLandolt (étude en cours).

Les structures de ces sites étudiés durant ledesixieres années sont des plus courantes :
fosses, fossés, et essentiellement trous de potézetx établissement paraissait donc tout a fait
pertinent pour étudier les limites de la prospectigéophysique sur des sites d’habitats
protohistoriques, généralement composés d’'un bortbrde structures excavées de petite taille.

Le premier test a été réalisé sur le diagndstilzackerfelddans la deuxiéme partie du projet.
La premiére tranche a été fouillée au courant 2068.dépots récents de rejets agricoles et lessfort
perturbations des niveaux superficiels entrainéas I@ diagnostic n'ont pas fourni de résultats
exploitables sur les 3600 m2 étudiés.

Une prospection magnétique au Sud de I'emprise,user surface de 3,75 ha, a donc été
privilégiée (fig. 104), permettant la mise au jolune série de paléochenaux présentant des casrast
de susceptibilité magnétique avec I'encaissant iphp®rtants que ceux observés a Jebsen Boden. Ces
chenaux ont donc pu masquer une partie des ananpalientiellement générées par les structures.
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Figure 104 : Carte du pseudo-gradient vertical de'intensité du champ magnétique terrestre au sud di&a
fouille du Holzackerfeld(fond M. Landolt)

Sans a priori, il est trés difficile d'interpréteette carte parce qu’'on n'y distingue que les
structures les plus importantes de type fossesssé$ et que le signal géologique des chenaux est
important (fig. 105). Aucune anomalie de trés pettille n'a été détectée. La méthode magnétique
n'est donc ici pas & méme de retrouver des aligneme trous de poteaux comme ceux de la fouille
au nord. Il n’est pas nécessaire de préciser guestence et la détection d’autres éléments stragxu
auraient été nécessaires a la proposition d’hygethéur des plans de batiments. Cependant I'usage
du champ total a permis de repérer de petites sapgnétiques formant des petits ensembles de
structures de forme et de taille proches des fosslesmées au cours de la fouille. La dimension de
ces nappes n'est pas sans évoquer celle des b&timemmouvés au nord. L'interprétation
archéologique des anomalies magnétiques de moyeampbtudes et de formes peu typées doit

cependant étre abordée avec prudence : il pow'atr de creusements naturels remplis avec des

164



Francois-Xavier SIMON Analyse critique de prospmtt de sites en Alsace

sédiments magnétiques venant de la surface, dombodreux exemples ont été retrouvés sur la

fouille.

Anomalie linéaire forte
Anomalie linéaire - chenal
Anomalie linéaire - chenal ?
Anomalie linéaire

Anomalie linéaire - effet de culture
Anomalie forte

Anomalie faible

Anomalie moyenne
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Figure 105 : Interprétation des anomalies du pseudgradient vertical de l'intensité du champ magnétige
terrestre au sud de la fouille duHolzackerfeld(fond M. Landolt)

Aucune structuration spatiale de I'habitat a I'éghdu site n'a pu étre observée comme ce fut
le cas pour l'organisation spatiale des vestigepuléerts sur le site d’Holzackerfeld. On remarque
tout de méme l'anomalie linéaire forte, correspotidarobablement a un fossé, ainsi que certains
chenaux qui présentent des tracés particuliereraetiignes sans ressemblance avec ceux de chenaux
observés ailleurs. Afin de fournir des indicesfatur archéologue en charge du diagnostic, des aire
de plus fortes perturbations magnétiques ont é®esnen évidence sur le plan. Ces dernieres
présentent une densité d’anomalies particuliéret des petites anomalies qui peuvent étre sujattes

diverses interprétations.
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Au vu des résultats géophysiques, il semble |égitda proposer une extension de la zone
d’habitat vers le sud. Le prochain diagnostic pétraede préciser la nature des vestiges. La
combinaison de ces différents résultats géophysiagiearchéologiques permettra de donner trés

clairement une organisation spatiale.

68 Sainte-Croix-en-Plaine
Allmend - Poste et raccordement électrique
PAIR 2010

Systeme planimeétrique : Lambert 93

Plan réalisé le 23 Mars 2011

Leve : F. Basoge - DAO : C. Simon ; F-X. Simon
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Figure 106 : Carte du pseudo-gradient magnétique vecal au sud du diagnostic Almend Poste et
raccordement électriquet interprétation des anomalies magnétiques (fond A-errier)

Un carré de prospection a également été réalisentllma méme période hivernale sur les
labours a l'ouest de la fouille de Holzackerfeld#Akfig. 106), pour identifier une éventuelle
extension des flots d’habitat de I'age du Bronzeatés en diagnostic. Peu d’éléments apparaissent
sur cette carte : des anomalies linéaires de faifviplitude dont les tracés pourraient correspoadre
des chenaux ; deux fossés de faible amplitudeéiriéht le plus intéressant sur cette partie de la

prospection est une série d'anomalies au sud ¢uéré de 15 nT/m : soit un signal assez important).
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Leur alignement suggére des structures de combgsissociées les unes aux autres. Il pourraitrs’agi
de fosses a galets chauffés telles celles de dageronze retrouvées en batterie sur d’autreslésuil
(Rougier 2001).

L'intérét de I'étude géophysique du territoire dairee-Croix-en-Plaine a été de pouvoir
déterminer le degré d'information que I'on pouvespérer tirer de ce type d’outils dans ce contexte
particulier. En effet, le caractére alluvial du e géologique sur 'ensemble de la commune perme
de bien comparer les différents types de structpmssant étre détectées et de comprendre les
interactions qui existent entre celles-ci et lesnaux. L'existence de zones d’habitats et de zones
funéraires a aussi permis une confrontation dirdetd¢information pour deux types d'études qui se
distingue par les méthodologies archéologiques smiseceuvre. Enfin I'intérét de ce travail réside
essentiellement dans la réflexion menée quant appeche a I'échelle, d’'une zone d’aménagement
actuel, et surtout d’un territoire archéologique @i permet de proposer un modéle d’occupation

certes sommaire mais qui permet de donner une @ateaux données archéologiques isolées.
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Figure 107 : Carte de localisation de I'étude d’Ernisheim (source IGN)
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L'étude a été réalisée dans le cadre du diagndstia liaison RD201- A35 et sur le projet de la
ZAID au nord de l'actuelle usine THK pour aidertlide du diagnostic sur un secteur riche en vestiges

archéologiques (fig. 107).
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5.2.1 Contexte géomorphologique

La commune d’Ensisheim est située a la conflueecka dhur et de I'lll, rivieres qui incisent

les formations gravelo-sableuses tardiglaciairendgenes et meubles. A l'ouest, une terrasse de

graviers sépare les communes d’Ensisheim et deistégon (Ferrier 2010a).

Les relevés LIDAR ont permis de définir différerdasembles liés a cette terrasse et aux cours

successifs de I'lll (fig. 108).

L’actuel lit majeur dans lequel circule actuellemknriviere et au bord duquel est installée la
commune.

L’'ancien lit majeur dans lequel les observationsteigains font état d’'une forte activité
fluviatile qui a creusé la terrasse, entrainantdigsdts limono-sableux compacts sur plusieurs
metres et ou quelques taches d’oxydo-réductionissaht les variations de la nappe
phréatigue. Ces chenaux, sans doute actifs jusgn& période récente, présentent une
morphologie fluviatile en tresses et semblent étreconnexion avec le cours actuel de I'lll.
Cette activité a fortement remanié la formatiorvgta-sableuse sous-jacente.

La terrasse, a l'est, semble épargnée par cetteité@ctiuviatiie. Le bombement central
pourrait étre causé par des diapirs de sel (a tofergleur de 200 m sur la zone centrale de la
terrasse et plongeant jusqu’'a 500 m en limite).’okdst on observe en bordure des lcess
jaunatres remaniés qui correspondent a des dépéisiques pléistocénes entrainés par

solifluxion (Vigreux).

Terrasse tardiglaciaire

Figure 108 : Données micro-topographiques LIDAR awe les interprétations structurelles
géomorphologiques (Données : Service de crues du iaRhin, traitement des données F. Basogeles
creusements superficiels sur la terrasse sont le quiuit des écoulements préférentiels des eaux
d’'inondations alors que dans le lit majeur les cresements sont dus aux paléochenaux.
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5.2.2 Contexte archéologique

L’occupation archéologique d’Ensisheim se concesinela terrasse de graviers a I'est de la
commune (Ferrier 2010a). Elle s’étend de faconiqu@aginue du Néolithique au premier Moyen-age.
Des structures d’habitat et des fosses d’extraciioplantées sur les buttes de lcess au sud de la
commune, sont datées du Rubané, tout comme unepoéerou on a pu dénombrer 45 sépultures.
Pour le Néolithigue moyen on compte un atelier d&apte (ébauches de haches, etc.) au lieu-dit
Reguisheimerfeldes fossés, des fosses et un habitat sous I'échiadgd’A35 (aménagements de
sols en galets) illustrent la transition Néolithégfinal/Bronze ancien. Quelques urnes draguées au
fond de I'lll et une nécropole a incinérations doemtent la période du Bronze Moyen et Final. Le
site de THK ou I'on a découvert une série de fogsse®ccupé dés le Bronze final, avec des fonds de
cabanes et une série de fosses permettant d’igentiie réoccupation a la Tene Ancienne. Sur la
commune, plusieurs ensembles funéraires fonctiagrntherBronze a la Téne, au lieu-dittmendou
'on dénombre 21 tertres, et sur la terrasse deigys entre les communes de Réguisheim et
d’Ensisheim ou I'on a pu observer par photograpaé&sennes des enclos circulaires, quadrangulaires
et allongés en forme de U.

A proximité immédiate des parcelles sondées, seusité de l'actuelle usine THK, a été
fouillé un habitat de type ferme indigéne datég@édaiode augustéenne, alors qu’au sud, prés de la
Thur, une agglomération secondaire antique senidefrl@quentée plus tardivement, entre le 1 et le
4°™ siécle aprés J.-C. Sur une butte de loess, des fdedcabanes révélent I'occupation primo-
médiévale qui s’étend dui"8 au 16™ siécle, et une nécropole utilisée de la fin 8f & la premiére
moitié du 6™ siécle a été reconnue & proximité du tracé diaioh routiére. Le présent diagnostic a
permis de repérer I'extension de cet ensemble &imgerL’'existence de nombreux vestiges fait
d’Ensisheim un secteur a trés fort potentiel artdgdque. La proximité du projet d’aménagement
avec l'usine THK, ou ont été découvertes de nonmg@eLstructures, a entrainé la réalisation d'une

prospection magnétique.

5.2.3 Prospection magnétique sur le tracé de la RD2@iseh routiére

La prospection magnétique a été engagée sur lae parest du tracé, seul secteur ou les
terrains étaient accessibles (semis de blé et chalepmais sur les parcelles encore cultivées). La
prospection a été engagée avant le diagnostic ¢otar toute perturbation des niveaux superficiels
causée par les tranchées de sondages (fig. 109yokpection couvre I'emprise du tracé dans toaite s
largeur, soit environ 40 m, sur 750 m de long, ales profils espacés de 1 m. On mesure le pseudo-

gradient magnétique vertical du champ magnétiquedte : la méthode du champ total n’étant ici
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pas envisageable a cause des fortes perturbaticsssadla ligne a haute-tension qui longe le projet

d’aménagement.

Figure 109 : Vue de I'enclos circulaire détecté come anomalie magnétique par la méthode magnétique
(cliché A. Ferrier)

Les différentes parcelles avaient été soumisedférelits traitements des sols: compactées
aprés ramassage et moisson (choux et blé) et dmu€Ces différences sont visibles sur les relevés
magnétiques. Les vestiges caractérisant les ogonpadrchéologiques, notamment ceux de la fouille
du site THK, et les indices de sites repérés entoginaphie aérienne ont en commun d’étre
majoritairement des structures excavees, ce qligeieple choix de la méthode, seule a avoir éte&mis
en ceuvre ici (fig. 110). Les mesures effectuéestsoite bande de 40 m ont révélé de nombreuses
anomalies magnétiques. La plupart d'entres ellest situées a proximité de la nécropole
mérovingienne. Elles sont bien identifiables pamrdeformes singuliéres et leur signal magnétique
(anomalies linéaires circulaires, anomalies locaesmalies linéaires a angles droits). Sur leerdst
tracé, plusieurs anomalies linéaires et anomabealés de faibles amplitudes ont également été

cartographiées.
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Figure 110 : Carte du pseudo-gradient vertical de'ihtensité du champ magnétique terrestre

sondages systémat

iques et interprétation géophysigules cartes (fond A. Ferrier).
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5.2.3.1La détection du groupe d’anomalies centrales inigises d’un site

Le groupe d'anomalies le plus dense observé sutrdeé est en relation avec un site
archéologique.

L'anomalie circulaire et les anomalies ponctuelpesivent correspondre a des structures de la
nécropole du premier Moyen-age a proximité, alare tp fossé rectangulaire, par sa forme, serait
plutbt & rattacher a une autre période. Ces hypethéypo-chronologiques basées sur les seules
anomalies magnétiques resteraient bien évidemgruthgtiques si elles n'avaient pas été validées par
les observations de terrain. On remarque une diffé&r de signal entre 'anomalie magnétique causée
par le fossé sub-rectangulaire et I'anomalie capaé&enclos circulaire. Pour I'enclos quadrangela
le comblement est plus magnétique que le subdtred que pour I'enclos circulaire le comblement

semble moins magnétique. Cette différence n’a fieliservée visuellement lors de la fouille.

Figure 111 : Vue des fosses de sépultures du premidoyen-age. Au premier plan une fosse qui a été
détectée, au fond de la tranchée une autre fosse d&€me taille non détectée en géophysique (cliché A.
Ferrier)

Le recoupement des données archéologiques et desgnanagnétiques est cohérent. On note
cependant des différences non négligeables engredéaix couches d’informations : certaines
structures sont lisibles sur les cartes mais npast pu étre observées sur le terrain alors querdsu
trés nettement visibles durant la fouille n’ont pé& détectées par la méthode magnétique.

La diversité de taille des structures peut en pagkipliquer ces différences de perception.
Néanmoins, la profondeur des structures (40 cmjtéissez faible, celles de dimensions sub-
métriques auraient d( étre détectées, ce qui pésste cas. Le niveau de conservation a pu égateme
jouer un réle, bien que certaines structures patdem’aient pas été observées alors que d'auisss, b

moins profondes, ont été détectées. Les différerod® les structures ayant ou non généré des
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anomalies ont été observées dans les tranchéamdage. Les fosses protohistoriques de taille sub-
meétrique apparaissent systématiquement sur lesscaréur contraste de propriétés magnétiques est

donc suffisant pour générer une anomalie conség@ensurface.

Structure détectée
I:] Structure non détectée

- Métres
0 5 10 20 30 40

Figure 112 : Distinction des structures archéologiges découvertes en diagnostic détectée et non détec
Il s’agit essentiellement de tres petites structueou de fosses de sépultures médiévales (fond Arries).

Les structures funéraires du premier Moyen-agetrpas toutes été repérées en géophysique alors
gu’elles présentent des géométries similaires exiles, standards pour des fosses de sépulture (fig
111). La différence de profondeur ne peut pas gupli cette variabilité, car les structures les ®oin
profondes apparaissent sur les cartes de prospectitais la nature du comblement, plus ou moins
magnétique, doit jouer un rdle (fig. 112). Il sekecessaire de valider cette hypothese apres lkefoui
par la mesure en laboratoire du comblement deststas. Des différences dans les dynamiques de
comblements sédimentaires pourraient expliquerdaakilité de comportement magnétique. Ces
différences pourraient étre mises en relation akeec pillage » des tombes (remaniement des
sépultures) qui aurait entrainé un brassage seicerttasédiments de surface plus magnétiques ou par
des différences dans les gestes funéraires. Ddgsasamicromorphologiques, sédimentaires et
magnétiques pourront confirmer ou tout du moingaffces hypotheses, étayées par la fouille fine de

ces structures.
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5.2.3.2Détection de structures fantbmes

A linverse de ce qui a été vu ci-avant, certaie@®malies géophysiques ne semblent pas
coincider avec des structures archéologiques oardasements naturels (fig. 113). Le bruit de dl,
aux irrégularités topographiques, ne peut pas gx@li ces anomalies moyennes, de 3 a 5 nT/m,

d’amplitudes quasi-identiques a celles des strastarchéologiques.

S - 3 25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 ‘3
R 5 10 2 30 40 Pseudo-gradient vertical du champ

magnétique terrestre (nT )

Figure 113 : Carte du pseudo-gradient vertical dulsamp magnétique terrestre superposée aux structures
découvertes dans les tranchées de diagnostic (foAdFerrier)
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Figure 114 : Carte d’interprétation des anomalies d champ magnétique
terrestre superposée aux tranchées de diagnostioffd A. Ferrier)
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Afin de rendre compte précisément de ce phénonieaerait fallu localiser I'ensemble des
anomalies puis les tester par sondages mécaniQuéss observations ont été faites aprées I'opématio
lors d’une confrontation entre anomalies géophyesget observations archéologiques. Dans le cadre
de cette opération en raison de la richesse demali®s détectées et de la difficulté de leur
localisation systématique sur le diagnostic, deseses a fort potentiel archéologique ont été d@efin
en préalable a I'ouverture par tranchées.

Une de ces anomalies coincide avec une fenétrep@édars du diagnostic, ou aucune structure
n'a été enregistrée (fig. 114). Dans cette fené&gepremiers niveaux de décapage ont laissé @itrev
une structure « fugace » : le surcreusement répbigé tenter d'atteindre des contrastes visuels plu
importants a été vain. La parfaite corrélation igf@tentre cette fenétre et 'anomalie magnétique
laisse cependant envisager la présence d'une wteuatchéologique ou d’'un creusement naturel peu

visible : expression d’'un fantbme magnétique.

5.2.3.3Structures profondes, fantdmes magnétiques ?

Sur une zone plus a l'ouest, une dizaine d’anomdligéaires et locales de faible amplitude
s’organisent autour de trois anomalies linéairesljgdes et perpendiculaires au fossé 34013 (fig.
115). Lors du décapage, ces anomalies linéairesit n;as été retrouvées. Les structures
archéologiques sont apparues sur cette zone ehteé 90 cm de profondeurs, excepté le fossé, a 60
cm. Aucun phasage chronologique n’'a pu étre étphti manque de matériel, néanmoins, les
observations carpologiques dans ces structure®ramit des carporestes carbonisés indiquent une
activité anthropique. Parmi ces structures, onindjge plusieurs trous de poteaux et un niveau de

galets de 60 cm de cbté, a 90 cm de profondeur.
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Figure 115 : Carte d'interprétation des anomalies ragnétiques superposée aux structures découvertes
dans les tranchées de diagnostic (fond A. Ferrier)

Les structures visuellement limitées a 10 cm d'sgmir et situées a 0,7 m de la surface,
n'auraient pas du étre détectées (fig. 116 — 1lElx comblement ne présentant en effet pas de
matériel qui aurait pu leur conférer un signal n&gue particuliéerement fort. Or la prospection a
permis d’en repérer certaines.

Il pourrait s'agir de structures ou seul le fondrefdes contrastes visuels assez importants
avec I'encaissant alors que les parties plus éedéda structure n'offrent plus ce contraste dans
contexte limoneux ou le comblement et I'encaisgaivent avoir la méme texture. D'aprés les
résultats magnétiques, il est peu probable quere®ndeurs d’apparition des structures soient si
importantes, les anomalies auraient alors été fplbtes et plus diffuses. La géophysique appoite ic
des informations sur le comblement magnétique ttestares et leur niveau de conservation, plus

important que celui observé lors de la fouille.
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Figure 116 : Vue du fossé a 60 cm de profondeur dara tranchée 34 (cliché A. Ferrier)

Un niveau brun gris apparait a 1,3 m de la surfacas lequel on distingue nettement des
structures qui se démarquent du substrat argilaurtre. Ces structures, au comblement argileux
compact et brun foncé, ont pu étre circonscritéegyra la présence de charbons. Des mesures de
susceptibilité en diagraphie ont été réaliséezimité de cette zone dans un endroit non touché pa
les sondages mécaniques afin de renseigner d'@lentiveaux archéologiques, ou, au moins, de

mettre en évidence des variations de comportengeinngntaire.

ENSISHERM 2010
RD 201
TR34 34011

Figure 117 : Structure de la tranchée 34 a 70 cm dprofondeur, présentant un trés faible niveau de
conservation (cliché A. Ferrier)

5.2.3.4Mesures de susceptibilité magnétique en forage

Parallelement au sondage 34, une série de trajsaginies de susceptibilité magnétique a été
effectuée (fig. 118). Sur la premiere, le sondagidimité a une treés faible profondeur et les mesur
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présentent des sauts de valeurs qui rendent legdsrinexploitables. Les deux autres sondages ont

fourni des résultats plus cohérents.
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Figure 118 : Diagraphie de susceptibilité magnétigel au bord de la tranchée 34 (carottage a la tariera
main puis mesures avec le MS2-H de Bartington)

Sur les trente premiers centimeétres, les valeursone pas cohérentes entre les deux forages,

oy

mais ces différences peuvent étre dues aux héreitge entrainées par le labour sur les niveaux

superficiels de terre arable.

Figure 119 : Vue des structures a 70 cm et 1,1 m geofondeur dans la tranchée 34 (clichés A. Ferrigr

On observe une augmentation de la susceptibii#é & profondeur. Le maximum est atteint
a 50 cm avec 20.T.S.I. sur les deux profils, avant de retomber A3..S.I. Cette décroissance se
stabilise a 70 cm de profondeur. Ce niveau de ptibd@é magnétique faible coincide avec le
premier niveau d'apparition de structures dans desdages proches (fig. 119). Ensuite, la

susceptibilité augmente faiblement jusqu’a 90 cmpdafondeur (beaucoup plus fortement sur le
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forage n°3) puis diminue avant de croitre a nouyasgu’a 1,2 -1,3 m, ou commence le niveau brun
gris observé lors de la fouille (fig. 119). Surftgage n°2, des valeurs de susceptibilité plusefort
pourraient correspondre a des erreurs de corractdm dérive. Enfin, les dernieres mesures
contiennent des valeurs aberrantes, probablemestalla déformation de la section du forage.

Le niveau brun gris repéré dans les sondages @ £& en lien avec un pic de susceptibilité,
contrairement au niveau d’apparition des structaré® cm associé a un faible niveau de suscef#ibili
magnétique. Cela pourrait s’expliquer par la présed’'un niveau a 50 cm révélé par un pic de
susceptibilité. Les observations a 70 cm de pragandéveleraient alors uniqguement la partie visible
des structures, 20 cm en dessous de leur probadglaund’apparition géophysique. On peut observer
le méme phénomene a 90 cm de profondeur. A 120ecprafondeur, la couleur caractéristique du
niveau brun gris aurait mis en évidence cetteestpus lisible que les deux autres premiers pics.
Notons que l'ensemble de ces observations ne pepagtde raisonner sur une qualification
archéologique des sédiments mais uniquement sts @Aractéristiques magnétiques. Le parallele
entre physique et archéologie ne peut étre étaldic acertitude qu'en réalisant une coupe

archéologique. Malheureusement, celle-ci s’estéevpeu lisible.
5.2.3.5Détection de chablis, cohérence archéologique
A l'ouest de la zone B, la plus riche en anomatiegnétiques et en vestiges archéologiques, on

observe de petites anomalies de moyenne a faibbditade, qui ont suscité lors du décapage une
attention particuliere (fig. 120).

Figure 120 : Vue des structures indéterminée, mise exergue par la géophysique (cliché A. Ferrier)

Le décapage a démontré gu'il s'agissait de chabésr forme en croissant est tout a fait

caractéristique. Menée seule, I'étude géophysitaueait pas permis de différencier la plupart drent
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eux et de vérifier leur origine archéologique (fi21). Aussi il est toujours nécessaire de tester

certaines structures afin de pouvoir les classgrds leurs formes et la signature de leurs anemali

Anomalie magnétique

- Métres
0 5 10 20 30 40

Anomalie magnétique faible

Figure 121 : Superposition de l'interprétation desanomalies géophysiques et des résultats du diagnost
archéologique (fond A. Ferrier)

5.2.4 Prospection magnétique sur la ZAID — Ensisheim Rebgim

A l'extrémité Est de la future liaison routiere entla RD201 et I'A35, un projet
d'’aménagement de ZAID a été soumis a diagnosticéatogique (Ferier 2010b). Une prospection
géophysique concerne une partie de 'emprise, tiparancouragée par les résultats obtenus sur la
premiere phase.

Quelques éléments isolés ont été repérés, ddaireepar le seul biais de la géophysique. Un
niveau d'occupation augustéen a pu étre mis eregui sur la partie sud de I'emprise. De forme
lenticulaire, celui-ci n'a pu étre reconnu direcerpar prospection magnétique (fig. 122), qui en a
par contre cartographié les limites, la différemedicale entre le niveau archéologique et le sabst

géologique ayant donné lieu a des contrastes aarid’aimantation.

Plusieurs fossés retrouvés lors du diagnostic dette méme zone sont clairement visibles sur
les cartes géophysiques. Appréhendables sous fdiamomalies linéaires, ils semblent recouper
plusieurs tranchées, dans lesquelles aucune desusés pourtant visibles dans les tranchées \asisin

n'a pu étre reconnue. Le contraste visuel n’esiggasz prononceé sur certaines sections de fosses po
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permettre de les distinguer systématiguement dstatblimoneux, dans I'étroite ouverture de la
tranchée. Le niveau archéologique correspond aamalies magnétiques les plus fortes, coupé par
une anomalie amagnétique, causé par une nappe aléergr qui scinde en deux le niveau
archéologique. La carte de prospection apporteinfesmations sur I'organisation de ce niveau
archéologique, prolongé par une anomalie beaucdup faible sans lien avec des faits ou des
structures clairement observables sur le terra@gs &nomalies engendrées par leurs limites et leur

organisation aura permis d’en préciser le planéoldyique.

Figure 122 : Vue du comblement du chenal (cliché Azerrier)

Le niveau archéologique est composé de limons eargilhomogenes et compacts dans
lesquels on trouve du matériel lithique (fig. 128)¢tallique mais aussi céramique, donc quelques
éléments magnétiques. La plus faible anomalie niagreédans son prolongement peut correspondre

a la rupture d’'une terrasse de graviers avec desb de comblements plus récents.

Figure 123 : Vue du niveau archéologique de la Terfénale (cliché A. Ferrier)

Les prospections magnétigues ont mis en évideneg chenaux aux comblements
magnétiques, argilo-limoneux, dans un encaissaatefp-sableux amagnétique (fig. 124). Un des
deux chenaux observé lors du diagnostic n’a paseétinu en prospection magnétique ce qui est du a

sa géométrie lenticulaire et aux dynamique de cembht n'ayant pas favorisé le dép6t de sédiments
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magnétiques. Ces indices de comblements sédimentsant décalés par rapport aux indices micro-
topographiques des données LIDAR, décalage «adible aux différentes informations apportées par
ces deux niveaux d’'informations ». Alors que le A®réveéle la derniere phase d’activité du chenal,

les données magnétiques nous renseignent plutissdynamiques de comblement (fig. 125).
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Figure 124 : Carte du pseudo-gradient vertical d€'ihtensité du champ magnétique terrestre sur le priet
de ZAID d’Ensisheim (fond A. Ferrier)
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4 Anomalie magnétique forte
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Figure 125 : Interprétation des anomalies magnétiges sur le projet de ZAID d’Ensisheim (fond A.
Ferrier)
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6 Les sites de plaine — Rieds et plaine d’'inondation

6.1 Houssen -Ostheimerweg

La prospection réalisée en amont de I'opératiodidgnostic, au nord de Houssen, couvre une
surface de 1,7 hectare et a nécessité moins damage pour I'acquisition des mesures. Elle a été
engagée en raison du fort potentiel archéologigueette commune, plus important au Sud du village
actuel. Cette prospection avait donc pour objalditester le potentiel de la méthode magnétique sur

une zone péri-urbaine (fig. 126), sans informatioréalables quant a I'existence de vestiges.
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Figure 126 : Carte de localisation du diagnostic deloussen- Ostheimerweg {source IGN)
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6.1.1 Contexte géologique et stratigraphique

Houssen est localisé en bordure nord du céne @etd® de la Fecht et de la Weiss — deux
rivieres vosgiennes — qui forme un éventail de 180de long incisé par I'lll qui s’écoule vers le Mor
Durant I'holocéne, celle-ci a permis la formatiolurte terrasse sur laquelle sont implantées les
communes de Colmar, d’Houssen et d’Ostheim au Nord.

Le site est implanté en limite de ce cbne de déjecet présente un sol & caractére
hydromorphe, similaire a ceux du Ried Centre Alsdoes niveaux limoneux de débordements
recouvrent comme sur la quasi-totalité des sitda géaine d’Alsace des formations gravelo-sablsuse
tardiglaciaires.

Le site présente une stratigraphie assez compteraiable (fig. 127). On y observe plusieurs
couches intermédiaires entre la terre végétale piveau argileux gris bleuté compact sans forme de
pédogenése apparenté au substrat. Sous les 2@ra 8@ terre végétale s'étend une unité limono-

argileuse, remaniée, non carbonatée, qui suggerappmerts d'origines vosgiennes. Elle coincide avec
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un premier niveau d’apparition de structures, acellui méme une couche de limons argileux en
partie remaniés, non carbonatés, et dans lesquéteaetrouvées des épandages de matériaux datés de
la Téne Finale et de I'’Antiquité précoce. Ensuitend place un niveau de limons argileux clairs, non
carbonatés, ou I'on distingue des épandages delierobichéologique. Ce niveau recouvre une
couche argileuse avec des taches d’oxydo-réduatjon, coincide avec le niveau d’apparition des
structures perforant les couches sous-jacentgsrollient d'une phase de lessivage de la couche
supérieure. Enfin, le dernier niveau avant leslegdileutées est composé de limons argileux pasctué

de taches bleutées dues a son caractere hydromdipiggle sous-jacente ayant contribué a la

stagnation de I'eau. Sous ce niveau apparaisseatrigctures les plus anciennes et les plus prefond
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Figure 127 : Log stratigraphique du site de Housseré phases de dépdts se succedent et révélent un
enregistrement sédimentaire et archéologique comple (Bonvalot 2011)

On peut donc proposer l'interprétation suivanteni&dot 2011). Dans un premier temps, la
formation d’'un niveau argilo-limoneux gris bleutgt & produit de I'existence d’'un marécage. On voit
dans la premiere occupation la volonté d’assansite avec le creusement de fossés (de drainage ?)
Cette période précede des phases d’inondationsngdinent le dépét d’un niveau de débordements,
plus tard lui-méme sujet a une phase de pédogdtédes blanchatres de lessivage). Il s’ensuit une
réoccupation du site a la Tene Finale. L'occupaéisiha nouveau entrecoupée par un épisode de crue.
Enfin, une troisieme et derniére occupation duesitadatée de la Téne Finale/Gallo-romain précoce.

6.1.2 Contexte archéologique

Houssen est occupé d’est en ouest, essentielletapatsa partie sud. Sur le seul site du centre

commercial Cora Houssen et de la base de loisss,otcupations s’échelonnent du Néolithique
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Moyen au Premier Moyen-age, presque sans hiatssote&upations postérieures semblent beaucoup
plus diffuses. Des prospections ont cependant getendétecter des vestiges antiques a I'est du site

Le diagnostic a mis en évidence 93 structures @drdontenaient du mobilier céramique, assez bien
conserve. Les niveaux d’apparitions varient en@e® et 1 m, avec des structures dont le diamétre
varie de 40 cm a 2,5 m, rarement conservées ssrglB0 cm de profondeur. L’'une d’elle concentre
un nombre anormal d’artefact. Le diagnostic a égateé exhumé un puits invisible dans les niveaux
superficiels, de 3 m de diamétre. Des trous deapotenservés sur 10 cm sont apparus entre 50 et 70

cm de profondeur, avec un comblement contenanndksions de nodules de charbons.

Figure 128 : Vue d'une des tranchées et qui présentle nombreuses structures (cliché F. Bonvalot)

Les structures se caractérisent donc par desstaiteiables et des niveaux d’apparition
hétérogénes, depuis la proche surface jusqu’aderdsm (fig. 128), méme si elles ne sont conservées
gue sur une tres faible profondeur. La méthodolagise en place sur ce diagnostic se veut différente
de ce qui est couramment réalisé dans la régi@s:tinchées longues plutét que des tranchées

disposées en quinconce qui permettent de présauveieux ces vestiges stratifiés et complexes.

6.1.3 Reésultat géophysique

Les mesures du pseudo-gradient magnétique onéaiéées avec un écartement de 1 m entre
les profils. On observe au Sud-ouest et au Sud darte de trés fortes perturbations qui sont dugs
éléments métalliques des murets entourant lesiptépmitoyennes (fig. 129). Sur le reste du terrai
des anomalies ponctuelles d’assez forte amplitaté générées par des objets en fer disséminés.
Aucune des structures découvertes au cours desagesidne correspond pas a une anomalie
magnétique sur les cartes, et ce, quelles quetdeiars profondeurs. Il se pourrait que le niveau d
bruit de ce terrain fortement pollué (élémentseiexren surface) ait empéché la détection de cegain

structures archéologiques. Néanmoins, ces strigcheesont pas systématiqguement situées sous une
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anomalie forte ponctuelle et auraient parfois de atl’origine d’'une anomalie observable, au moins

dans les niveaux superficiels.
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Figure 129 : Carte du pseudo-gradient vertical de€'ihtensité du champ magnétique terrestre superposée
aux résultats du diagnostic archéologique (fond BBonvalot)
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Ce phénomeéne pourrait s’expliquer par la situati@ologique du site qui a été l'objet
d'épisodes marécageux. Dans ce contexte particlibegile située sous les niveaux archéologiques
fait office de niveau imperméable et crée des d¢mrdi anaérobies : les minéraux magnétiques sont
dissous et il en résulte probablement une tredefabsceptibilité magnétique du comblement des
structures et des niveaux d’occupations. L'indispidité du susceptibilimétre n’a malheureusement
pas permis d’étayer ces hypothéses. Cette limitpenmet pas d’envisager la détection de structure
par le biais des propriétés magnétiques. Les prasede détection liés a la stratification n'ont@on

pas pu étre abordés.

Dans ce contexte péri-urbain, les prospections étagres s'averent tres peu efficaces et
beaucoup trop sensibles aux bruits magnétiques pxepections électriques ou électromagnétiques
auraient peut-étre fourni de meilleurs résultaiengue les contrastes entre les structures et les

niveaux argileux doivent étre assez faibles.
6.2 Roeschwoog-Am Wasserturm
Les méthodes géophysiques ont été mises en ceuvle site de Roeschwoog : sur surface

décapée - nécropole et secteur d’habitat - pubediors de I'emprise pour caractériser I'extensien d
I'habitat.

4, .l Im Waeldel /118 I =
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Figure 130 : Carte de localisation du site de Rodswoog— Am Wasserturm {source IGN)

L’objectif était de reconnaitre les structures figibles de la nécropole dans les limons (faible

contraste visuel entre I'encaissant et le comblérdes structures), ainsi que les structures inesib
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et les niveaux de sols sur la partie de I'habltas terrains sont occupés par des champs et des pré
(fig. 130).

6.2.1 Contexte géomorphologique

Le site est implanté dans la plaine alluviale dinRBO km au Nord-est de Strasbourg, a 5 km
du fleuve, dans la région du Ried Nord qui s'ételedla forét de Haguenau a la Forét Noire. La
nécropole et I'habitat sont séparés par un andienal du Rhin. Avant les travaux de canalisation d
Rhin au 19™ siécle par ingénieur Tulla, le systtme hydrodnigpe de ce secteur est complexe, &
méandres sinueux. Une partie de ces méandres réagteéupée par la Moder avant le"%Bsiécle,
période ou elle a été volontairement déviée. CéeBys hydrographique a laissé des traces encore
visibles dans le paysage environnant. De ce faitetrain présente un trés léger relief. Au sud, il
culmine & 119,8 m puis inscrit vers le nord unbléapente (1,7%) pour atteindre 118 m dans une
dépression creusée par I'ancien bras du Rhin.nliorge ensuite légérement plus au nord sur une
seconde terrasse. Ce chenal semble actif & lahstime. Il a probablement eu un impact direct sur
les dynamiques sédimentaires environnantes. L'aigup est enfin recouverte par des alluvions
rhénanes récentes. L’ensemble des formations stiptefs repose sur une nappe grossiere gravelo-
sableuse homogéne qui a pu étre remaniée a I'Huod@ette terrasse apparait directement sous la
terre végétale dans la partie sud. Dans ce sedgunatrice limoneuse et sombre contient une
importante fraction grossiére, alors que sur leagse, au nord, des limons homogenes et meubles de
couleur jaunatre présentent une matrice plutdtearge. Sur ces formations s’est développé un niveau
de terre végétale de 30 a 40 cm (Koziol 2012).

6.2.2 Contexte archéologique

Les anciens travaux, relatifs a 'aménagement périgue de la zone d’étude, ont mis au jour
une partie du site (Chatelet 2000). Cette fouillyr@ des vestiges — fonds de cabanes, puits, ésmb
isolées et four a chaux — associés a un habitptelmier Moyen-age occupé entre la premiére moitié
du 7™ et le milieu du 9™ siécle. En 2008, la partie d'un habitat ainsi qu'site funéraire,
(probablement I'extension de ce premier site), &@atrévélée en diagnostic. Suite & ces découvertes,
deux fenétres de décapages respectivement de 38805000 rA sur I'habitat et la nécropole ont été
prescrites.

Sur la partie habitat, cing batiments, d’une larggammune de 5,5 m pour des longueurs
variables pouvant atteindre 14,5 m, on été recoamestir des alignements de trous de poteaux, ains
gu’un petit édifice, d'une longueur de 2,25 m etlgés m de large, probablement un grenier. Autour

de ces aménagements, la fouille a révélé 13 foadsabanes, un puits et un ensemble de fosses. Les
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structures ont livré un important lot de céramiq(@s000 tessons) ainsi que des fragments de parois
de fours et des scories dans la partie ouest euGst habitat semble avoir été occupé dau 16™

siecle.

Figure 131 : Vue des sépultures avant et en courg douille. Sur la droite le terrain présente de norreux
palier de décapage. Sur ces sépultures le comblenale la fosse a pu étre assez bien observé (clicliés
Koziol)

La nécropole située a 200 m, de l'autre c6té d'alégrhenal du Rhin, est composée d'un
enclos circulaire, dont seule une moitié a été gégaet de 39 tombes (fig. 131). Plusieurs d’entres
elles sont alignées, tandis que d’autres sont dégmsans organisation cohérente (fig. 132). Biies
livré un riche matériel : armes, plaques bouclesibireux bijoux que I'on a pu dater dif"get du 7™
siécle. Les datations radiocarbones attribuentigges structures du8 au 16™ siécle. Les deux
ensembles semblent donc contemporains. La fouilleulsanée d'un habitat et d’un ensemble

funéraire est exceptionnelle en Alsace.

Figure 132 : Vue d'une sépulture avant et en courde fouille. Les différences observées entre la striture
avant et apres fouille rende compte des incertitudequant a la reconnaissance des limites de la stiuce
(clichés A. Koziol)
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6.2.3 Etude de la nécropole

6.2.3.1Cartographie magnétique de la nécropole

La prospection de la nécropole couvre une surfacB0dm par 47 m (fig. 133). Au Nord, le
champ magnétique terrestre est fortement pertudrédps barrieres de sécurité métalliques. Les
différents niveaux de décapages (paliers sur la zm fouille) ont également créé des anomalies
linéaires.

Une anomalie linéaire concordante avec un fasséant un demi-cercle peut étre interprétée
comme une section d’enclos : elle coincide avestiestures 1034 et 1027, qui semblent faire partie
d’'un méme fait archéologique. On distingue une al@nidentique — en arc de cercle — & proximité
de la sépulture 1028.
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Figure 133 : Carte du pseudo-gradient vertical de'ihtensité du champ magnétique terrestre. Le trés
faible signal des structures nécessite de resserrégchelle au maximum ce qui induit un aspect brué des
données

Plusieurs anomalies sont orientées selon un axed-Sled, dont certaines dans le

prolongement de structures découvertes lors deudld. Elles sont datées de I'époque moderne et
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ontemporaine. D’autres anomalies magnétiques lsoatisées a proximité des sépultures avérées

Ces anomalies pourraient correspondre aux combksnues fosses de sépultures. Autour de ces

groupes, des anomalies magnétiques ponctuelles fordss signalent sans doute des objets
métalliques.
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Figure 134 : Carte d'interprétation des anomalies §ophysiques associée au relevé des structures flagb
(DAO : A. Koziol, F.-X. Simon)

Plusieurs anomalies présentant les mémes oriemagiant €galement visibles dans des zones
ou des fosses n'ont pas été observées (fig. 13tjai@es d’'entre elles seraient reliées - d'apesés |
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données de prospection - a des fosses de plusegraindensions que celles observées sur le terrain.
La différence de géométrie entre 'anomalie etiacture est ici fortement minimisée par la proxémi
de la structure avec le capteur magnétique. A tledtenclos, un groupe d’anomalies alignées pdurra

également coincider avec des fosses de sépultonegoonnues sur le terrain.

6.2.3.2Mesure de susceptibilité sur la surface décapée

Des mesures complémentaires sur plusieurs strgctume été effectuées avec le MS2 de
Bartington Ltd.

Le fossé 1006 présente une susceptibilité magreétigu20.10 u.S.I. alors que les structures
1030, 1034 et 1040 présentent des valeurs de gimli#pde 10.1F u.S.I. Ces données confirment
I'existence de contrastes de susceptibilité magunétentre les fosses de sépultures et le substrat.

Les fosses plus récentes, orientées nord-sud,esnsignatures magnétiques plus fortes que lessfosse
de sépultures, ce qui s’explique par les difféerende dynamiques naturelles ou artificielles des
comblements sédimentaires.

Le comblement naturel des structures implique @sdage de terre avec un apport massif de
sédiments des niveaux de sols superficiels. Pausédpultures, le comblement des fosses - immédiat
aprées le dépot -, se fait avec la terre préalabiemetirée, ce qui entraine un faible brassage des
niveaux de sols superficiels.

Ces faibles contrastes magnétique entre les stascél I'encaissant sont cependant trés utiles
dans les contextes lcessiques ou les contrastemuétidques peuvent étre inexistants. La délinotati
visuelle des fosses ne peut qu'étre partielleméalisée sur la fouille. De méme, la détection des
sépultures est tributaire de I'apparition des sgfted ou du matériel associé. Le décapage entraine
souvent des dégradations sur les vestiges et nerswauvées que les sépultures apparaissant en
premier dans les niveaux les plus superficiel. baille limitée dans le temps ne permet pas la

multiplication de décapages successifs sur I'enteddla zone aprés chaque découverte.
6.2.4 Etude de I'habitat
6.2.4.1Prospections magnétiques sur la fouille de I'habita
La prospection a été encouragée par les obsersatiandiagnostic sur cette zone ou le

comblement des structures est peu contrasté, lmmibre avec des inclusions de graviers dans un

substrat limono-graveleux de méme couleur.
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Figure 135 : Comparaison entre la carte du pseudorgdient magnétique et les structures découvertesla
fouille, par le biais de la géophysique et les anaiies non reconnues (DAO A. Koziol, F.-X. Simon)

Les prospections magnétiques ont mis au jour grand nombre d’anomalies (fig. 135).
Aprés comparaison avec le plan des structures éepéffig. 136), il s'avere que ces anomalies
correspondraient pour les deux tiers a des stretiéja reconnues sur le terrain. Cette constatatio

permis d’assurer la détectabilité des vestigesgoanéthode magnétique.
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Figure 136 : Vue de deux structures excavées : augde le comblement de la structure est identique au
substrat gravelo-limoneux alors qu’'a droite le comkement plus foncé se distingue du substrat (clichés.
Koziol)

194



Francois-Xavier SIMON Analyse critique de prospmtt de sites en Alsace

Le tiers des structures restantes sont donc degeesupplémentaires, non visibles sur le
terrain, qui ont par exemple permis de complétgrda du batiment Ill, dont 4 des 8 trous de poteau
n'avaient pas été vus initialement (fig. 137). lghérence spatiale des anomalies avec les vestiges
observés a rendu aisée leur intégration a la iéflearchéologique.

Figure 137 : Vue générale de la fouille et du batient Ill découvert partiellement par la méthode
magnétique (cliché A. Koziol)

De nombreuses anomalies ne présentent cependamt'grganisation particuliere et il est
donc tres difficile de les associer a des batimenta des ensembles de structures pouvant organiser
I'espace (Logel 2010).

Les fonds de cabane sont trés magnétiques. lls effmttivement remplis de matériaux
rubéfiés, de terre cuite et plus rarement de ssdfig. 138). Le mélange de ces éléments prodwt un
résultante nulle de I'aimantation thermorémanentene orientation globale de 'anomalie paralléle a
champ magnétique terrestre ou seule la trés forteraation induite génére 'anomalie.

RoEsOHIG0n )

Figure 138 : Vue de deux fonds de cabane : a gaucties éléments rubéfiés massif ont pu générée unrsif
magnétique fort. A droite les trous de poteau au fud de la structure ont été mis en évidence avec tHeau
pour augmenter les contrastes, ce qui induit une daine subjectivité quant a la reconnaissance de se
formes (clichés A. Koziol).
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Une anomalie a I'Est, tres forte et non orient€e, pas pu étre expliquée par manque
d’analyses complémentaires et d’observations suerein. Aucune limite n’apparaissait au sol.
L’origine de cette aimantation probablement rémémereste donc inexpliquée. Elle est peut-étre
associée a une chauffe en surface, naturelle @uwdr anthropique, qui aurait modifié les propsété
magnétiques du sol plus en profondeur (la profondencernée par ces de type de perturbations étant

cependant assez faible (Marmet 2000)).

6.2.4.2Mesures de susceptibilité magnétique et estimat®mita dépendance fréquentielle et

de la viscosité magnétique

Mesures réalisées avec le MS2 B

Des mesures de susceptibilité magnétique a dewqudnees ont été réalisées sur des
échantillons prélevés dans plusieurs fonds de ealffig. 139). Deux des six échantillons se
démarquent par de faibles valeurs de susceptibiliggnétique alors que tous les échantillons
présentent des valeurs relativement élevées edépendance fréquentielle comprises entre 5 et 9 %.

Les échantillons devraient présenter des rappastsosité sur susceptibilité magnétiques
globalement similaires (déduit de la dépendancejuigtielle dans I'hypothése des grains
monodomaines), d0 a des phénoménes d’'oxydatiale ahauffe.

Or ces rapports différent selon les structuregmiident suivre deux tendances (fig. 140. Pour
le premier groupe, le rapport est assez faibld'oddre de 5%, alors qu'il est plus éleve, 9%, plaur
second ensemble. La littérature permet d’estimerapport moyen de 7 a 10 % pour des échantillons
de sols sans métallurgie et de 2 % pour les scetiésittitures (Dabas 1989). Le premier ensemble
peut donc étre en lien avec la présence d'élémmgtalliques dans les sédiments. Le deuxieme
rapport se rapproche de valeurs beaucoup plus extesr pour des éléments non associés a la
métallurgie.

Dans le contexte considéré, le rapport semble Esaame période d’occupation, plus qu'a la
nature des structures. Or le temps ne peut pasgegpldes différences de rapports de viscosité

magnétique sur susceptibilité magnétique.
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Struct. éch. X, (10° m*.kg") X,, (10° m*.kg") X, (%) K,(10°S.1)
3145 9,54 9,17 3,78 0,36
3022 95,41 89 6,72 4,77
3061 7,32 6,98 4,68 0,34
3066 31,57 29,94 5,16 1,53
3216 28,47 26,05 8,51 2,36
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Figure 139 : Carte des valeurs de susceptibilité ngaétique volumique basse et haute fréquence (MS2B),
calcul de la dépendance fréquentielle de la suscéplité de I'échantillon et estimation de la viscoé
magnétique : en bas la localisation des différentchantillons sur la fouille (fond A. Koziol)

a

Une pollution métallique associée a une périodecaipation aurait pu entrainer ces
différences, mais si seules deux occupations éaraent le site — ce qui semble étre le cas d'dpees
datations céramiques — alors la premiére s'étaléaqueriode Nord 2 (630/650 -670/680) tandis que |
suivante s'étend du N3 (670/680 -720/730) au NAD(720-840/850) (Koziol 2012). La premiere
période d'occupation, identifiee du N2 au N2/N3 Zitd 2011) ne serait donc pas associée a une
activité métallurgique contrairement aux périod&saNN4. Les mesures de susceptibilité magnétique
et de leur dépendance fréquentielle pourraient @trecici un indicateur chronologique associé a une
pollution engendrée par un type d'activité a I'dehdu site. Elles pourraient ainsi affiner le plige

et préciser les fonctionnements synchrones deicertgpes de céramiques (au méme titre que des
datations radiocarbone).
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Figure 140 : Viscosité magnétique volumique en fotion de la susceptibilité magnétique volumique. Les
échantillons présentent deux tendances du rapport & et 9 % révélant probablement une pollution
métallique pour I'occupation la plus tardive en acord avec les observations de fouilles.

Des mesures ont également été effectuées in-sitdasaurface des structures décapées.
L'anomalie trés magnétique dont la cause n'a pa &entifiée sur le terrain ne présente pas de
contraste d’aimantation induite, une aimantationa®ente doit donc lui étre associée, ce qui pose LE
probleme de la nature de cette aimantation. Desinege®nt aussi été réalisées sur les structuris et
l'intérieur des batiments sur poteaux. Les valéutintérieur des batiments ne sont pas dissociable
de celles du substrat, de I'ordre de 5.10S.1. contrairement au comblement des structdeeprdre
20.10° u.S.l. Ces mesures n’'ont donc pas révélé de nivddabitat a I'intérieur des batiments qui
auraient pu échapper aux fouilleurs. Le puits, guatui, est aussi magnétique que les fonds de

cabanes, avec des valeurs corrélées a celles ébsesur échantillon dans le fond des structures.
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Figure 141 : Carte du pseudo-gradient vertical de'intensité du champ magnétique terrestre sur la suiace
décapée avec un écartement entre profil de 50 cmata surface avec un écartement entre profil de rh.
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6.2.4.3Etude de 'extension du site d’habitat

Les résultats de mesures magnétiques sur la suttazpée ont prouvé le fort potentiel de
I'outil sur ce site et dans ce contexte sédimeatatrarchéologique particulier (fig. 141). Les éart
valeurs de susceptibilité des structures présedescontrastes suffisants a une détection enceurfa
avec seulement 40 cm de recouvrement dans ce @as.pr

Par contre, la taille des plus petites structueeparait pas toujours suffisante pour pouvoir les
détecter a 40 cm, surtout si le niveau superfidieterre est pollué par des éléments céramiques. La
maille utilisée pour réaliser les mesures est da &ntre les profils. Il est alors envisageable de
détecter des structures de I'ordre du metre. Urlangai plus fin permettrait probablement de détecter
des structures de plus petites tailles mais alos groches de la surface. La profondeur des stiest
et un comblement peu marqué (sans céramique, naétdl,pourraient entrainer la formation d’'une
anomalie trop faible par rapport au niveau de isurface. Ce bruit est proche de 3 nT/m aloes q
'anomalie générée par une structure de 1 m paravex un comblement présentant un contraste de
susceptibilité avec I'encaissant de 10.10S.1. entraine & 40 cm de la surface la formatiome
anomalie de seulement 2 nT/m qui peut simplemenst @iultipliée par 2 si on tient compte de

I'aimantation visqueuse.

Carte des aimantations magnétiques

A l'est, en bordure immédiate de I'emprise, la pexgion magnétique couvre un rectangle de
40 m par 60 m. Un ensemble d’anomalies faiblemeagmétiques non dissociables permet de
reconnaitre I'extension du site qui s’étend sur bexede de 30 m, le long de I'emprise, avec unddimi
nette suivant un axe nord-sud (fig. 141).

Plusieurs anomalies magnétiques sont clairemeifilesset correspondent probablement & des
fonds de cabane. On observe entre la surface d2catpéa partie hors emprise une importante
différence d’amplitude du signal magnétique. Alayse sur la surface décapée les anomalies
magnétiques ont une amplitude moyenne de 10 nT3¥fM (T/m), hors emprise le signal magnétique
est plus fort avec des amplitudes de 20 nT/m pmsiahomalies tres magnétiques et 10 nT/m pour les
anomalies courantes. Deux anomalies sont beaudaspnarquées que les autres : leur signature est
en effet orientée Nord-Sud et elles ont de forteplaudes. Il pourrait s'agir de structures rubéfieen
place.

La hausse d’amplitude du signal magnétique entrsulface décapée et la parcelle non
décapée n'est pas conforme a ce que I'on attendeibiveau de terre arable en surface étant censé
diminuer lintensité du signal puisqu’a priori hogeme et tabulaire, il oblige simplement a éloigaer
capteur des structures. Le prolongement des stascpar des fantdmes a l'intérieur de la couche

superficielle pourrait expliquer cette différenddne série de mesures électromagnétiques a été
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effectuée pour renseigner I'aimantation des strestisur une profondeur donnée et permettre de
répondre a ces questions (Tabbagh 1984).

105usS.l. N

S uS.l.

Figure 142 : a. Carte des anomalies du champ magmgie terrestre sur la zone test, b. Carte de la
susceptibilité magnétique apparente (MS2D), c. Caet de la susceptibilité magnétique apparente (CS60
mode VCP), d. Carte de la susceptibilité magnétiquapparente (CS60, mode VVCP)

Cartes de la susceptibilité magnétique apparente

Les mesures électromagnétiques réalisées avecae EScouvrent qu’une surface carrée de
20 m de co6té (fig. 142), centrée sur plusieurs aties magnétiques dont deux fortement
magnétiques. Les mesures ont été réalisées a@R0o@ avec deux configurations : VCP et VVCP. La
position VVCP possede une profondeur d’investigatiégérement plus faible que la position
horizontale mais son pouvoir de résolution latéese plus élevé (Thiessat al. 2011). Les trois
anomalies ont pu étre reconnues sur les deux aategsceptibilité magnétique (fig. 142). La cae
susceptibilité a partir du CS60 VVCP donne plusidtils, probablement a cause de son pouvoir de
résolution, mais avec les deux configurations, dseove clairement les différentes anomalies

201



Francois-Xavier SIMON Analyse critique de prospmtt de sites en Alsace

reconnues en prospection magnétique. Une partgihalseést donc contenue dans les 40 premiers cm
de sol. Cette observation ne suffit pas a proueaistence des structures en place dans les niveaux
superficiels, puisqu’il pourrait s’agir d'une haasse la susceptibilité due a des brassages deumivea

plus profonds.

ohm.n

230

200

Figure 143 : a. Carte de la viscosité magnétique pprente (VC100 au temps de coupure 24 us), b. Calcu
du paramétre n de décroissance (suivant la forme“R) de la viscosité magnétique en fonction du temps ¢
Carte de la résistivité électrique apparente (CS6Mhode VCP)

L’existence de contraste de susceptibilité magnétigans les niveaux décapés concorde
d’ailleurs avec la carte du MS2 (fig. 142) qui avee profondeur d’investigation de 10 cm maximum
présente déja une partie des anomalies, maisfoettei avec des valeurs de susceptibilité beaucoup
plus faibles (contraste de 1010.S.1.). Sur les cartes de susceptibilité magnétidu CS60 VCP, les
ordres de grandeur des contrastes sont plus éteaiss|’appareil est calibré manuellement et il est
donc difficile d’affirmer que cet étalonnage sagrfaitement exact en absolu. L'opérateur est eat eff

fortement contraint par I'électronique de I'apphreson calibrage étant délicat a cause des

déformations subies lors son déplacement.
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Des mesures de viscosité ont donc été effectuées v VC100 pour estimer la part

d’aimantation visqueuse dans les 40 premiers cettas.

Carte de la viscosité magnétique

Sur les quatre voies exploitables de la viscosiggmétique on distingue les anomalies
identifiées sur les cartes de susceptibilité maguétet d’anomalies magnétiques (fig. 143). Les
mesures de viscosité réalisée ont d'abord unefiigtion relative (un étalonnage réalisé sur site
calant seulement I'ordre de grandeur). A partircde mesures de viscosité magnétique a différents
temps de coupures, on a pu mesurer la pente deiskznce due au signal de viscosité en fonction du
log du temps suivant la formé.t

On observe alors que trois anomalies (les moingétagues sur les cartes de pseudo-gradient
du champ magnétique terrestre) montrent que levgdra n (qui caractérise la pente) cartographié ici
est assez élevé, et présente donc une distribatinrplate des tailles des grains magnétiques présen
dans les structures. L'anomalie la plus magnétipie en revanche, posséder une distribution plate
de taille de grains magnétiques. Il est difficie fdurnir une signification de I'origine de cet tétke
faits mais ces mesures permettent de distingueoritfines de comblement différentes.

L’existence d’une viscosité magnétique assez faibfene pour les temps de coupures, les
plus courts, notamment pour 'anomalie fortemengndgique, révele que la majeure partie du signal
obtenu en prospection magnétique provient de I'atateon thermorémanente de la structure en place
puisque lI'anomalie est orientée suivant le chammgmétque terrestre dans une direction quasi-
identique a celle de I'époque a laquelle les stmest ont été mises en place. La trés forte anomalie
magnétique est donc probablement attribuable &ldesents magnétiques thermorémanents en place.

De méme on reconnait sur les cartes de conductélgétriques deux anomalies qui

correspondent aux anomalies de viscosités magmestignour deux d’entre elles) (fig. 143).

6.2.5 Conclusion

Ces observations viennent conforter I'hypothés@ d#pncée dans les premiers paragraphes
de I'apparition des structures dans les niveawsxlas) superficiels (20-25 cm). Elles concordestca
les observations réalisées a partir du CS60, ggsgmtent des structures tres contrastées dans un
niveau, on le sait par observation sur le décapaign, probablement assez magnétique (présence de
nombreux éléments céramiques provenant sans dagenideaux de sols ou du comblement
superficiel des structures). Le site de Roeschveoét décapé jusqu’a une profondeur de 40 cm pour
observer des structures dans le gravier brun-iadors qu’en réalité les structures pourraient déja

exister 20 a 30 cm plus haut, la terre végétaleastérobablement développée dans les niveaux
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archéologiques. Cette remarque sur la détermindésmiveaux d’apparitions est cependant diffiile
prendre en compte sur le terrain, les structuregowant alors pas étre observées dans les niveaux
superficiels.

6.3  Horbourg-Wihr Kreuzfeld 2—
Le projet daménagement dtreuzfeldau Nord-est de la commune de Horbourg-Wihr (fig.

144) a été scindé en 2 phases. Le diagnostic plealse 1 a mis au jour une occupation gallo-romaine

fouillée a I'été 2008, et celui de la phase 2, @ilomne 2009, la continuité de cet établissement.
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Figure 144 : Carte de localisation du diagnostic delorbourg-Wihr — Kreuzfeld 2 —-en contexte péri-urbain
(source IGN)

Cyreahhbichl h

Le premier diagnostic n'a pas permis d’estimer ffortance du site, sur le plan spatial et
stratigraphique, bien qu’un effort ait été porté les difficultés rencontrées et sur leurs consage®
probables sur I'évaluation de la densité des vesti@urg 2007). Les moyens initiaux alloués a la
fouille qui a suivi ont été largement sous-estinmdalgré I'octroi d’une tranche conditionnelle, seul
une partie du site a pu faire I'objet d’'une étudte frendant compte d’'une stratigraphie complexe.
Cette fouille a fait I'objet d’'une prospection magique sur surface décapée Passelt und Zickgraf
Prospection avec le systéme fluxgate en pseudo-gradient ntiggeéavec un profil tous les 50 cm
dans le but didentifier des structures enfouiesiy W'observer des fantdbmes magnétiques. Cette
prospection a fourni une carte tres riche, malh®ement tres sommairement interprétée : ce travalil
peu exploitable n'a donné lieu a aucune réflexipprafondie dans le cadre de la fouille, méme si le

potentiel de la géophysique a pu étre soulignést@eurquoi dans la deuxiéme phase du projet, par
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soucis de conservation de vestiges soupgonnés massi afin de préciser un diagnostic
potentiellement lacunaire, le SRA a prescrit densahier des charges, une prospection magnétique, a
'image de celle réalisé sur la surface décapée.

C’est pour répondre a cette prescription qu’'unespeotion a été engagée, avec pour objectifs

de déterminer I'extension du site et 'organisaspatiale des vestiges.

6.3.1 Contexte géomorphologique

Le nom Horbourg (chateau du marécage) se fait I'écho du contertérannemental : la
commune se situe en effet sur la bordure oriek&l@ll, au Nord de la confluence avec la Thur slan
la plaine d’'inondation. Le site est implanté damshamp structural du Ried gris, ou domine un sol
humide et riche en matieres organiques, recoueditrebns post-antiques.

A l'est, la proximité de la nappe phréatique a domaissance a un réseau de petites rivieres qui
viennent alimenter la Blind, cours d’eau phréatiquegrand Ried Centre Alsace. Les faibles reliefs d
la plaine ont entrainé une large divagation degscdieau, modifiant ainsi au cours du temps les
tracés hydrographiques. A une période ancienniediMaguait & I'Est de Horbourg alors que la Lauch
et la Thur s’écoulait a I'ouest, séparant natunedlet les deux communes aujourd’hui réunies. Ces
informations nous renseignent sur l'étroite relatientre la zone d’étude et I'importante activité
hydrologique.

Sous la terre végétale, un limon brun de débordeowmstient quelques éléments de terre cuite
et de galets roulés. Ce niveau, marqué par une fotivité biologique, fortement altéré, est sajees
fissurations dues aux labours. Il repose sur umpaargileuse de débordement, qui présente des
traces d’oxydoréductions dues aux variations dudeila nappe phréatique et de fait peu de traces
d’'activité biologique. Ces niveaux superficiels aeerent un niveau d’occupation argileux noir
d'époque antique, riche en matériel gallo-romain eet matiére organique, avec un aspect
microstratifie. Comme dans les niveaux supérieansy trouve des taches d’oxydoréduction. Au-
dessous commencent le sable jaune et les grakiemanms.

Avec la mise en place d'un sol de type alluviale waste zone humide a succédé au
comblement de plusieurs paléochenaux. Ces niveatnét@ assainis par I'apport de graviers a la
période romaine. Cependant, la richesse des nivaanéologiques laissait présager une signature
des matériaux rémanents et métalliques présents Ben sédiments, «les grains magnétiques

d’origine naturelle quant a eux ayant trés certaget été lessivés par les battements de la nappe ».

205



Francois-Xavier SIMON Analyse critique de prospmtt de sites en Alsace

6.3.2 Contexte archéologique

De nombreux établissements, témoins d’'une densepation antique, sont connus a
Horbourg-Wihr, seuVicusattesté par I'épigraphie d’Alsace. A contrariosite parait tres peu occupé
durant les périodes pré et protohistoriques etdener Moyen-age (Chauvin paraitre.

La fouille de la premiere phase a exhumé un quap@i-urbain gallo-romain, structuré
autour d’'une large voie orientée Sud-Nord bordéalpa batiments en matériaux légers. A l'arriére de
ces batiments, on a pu observer des secteurs didegnagements et de matériel mais riches en
matieres organiques (limons noirs). La limite ndudsite pourrait étre celle de I'ancieicus

Sur la seconde phase du projet, I'ensemble degisis s'organise toujours autour d'une voie
large de 7 m, composée de recharges de gravidesgalets dans une matrice limoneuse indurée. Les
alignements se développent perpendiculairement ity et présentent une forte corrélation avec
l'organisation spatiale des vestiges observésasphése 1. lls sont constitués de blocs calcaiees,
gres équarri, de tuiles et de galets, et tracestpaealleles distantes de 1 a 2 m. Ces amas sont le
vestiges de soubassements de sablieres basses da gierre. Les mémes matériaux se retrouvent
dans les éléments porteurs de fagades et de deyigrtesGrace a ces alignements, on peut restituer
le plan probable de batiments de 5 a 7 m de caé.dbcs de dimensions moyennes sont réparties en
bordure de voie, ou certaines structures sontqodigrement riches en éléments rubéfiés : torchis,

charbons de bois et en résidus de fer.
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Figure 145 : Vue d'une sole et d’'un empierrement groximité de la voie a Horbourg-Wihr (clichés S.
Chauvin)

On note une différence sédimentaire entre l'anéeres des batiments — avec la présence
d’éléments de terre cuite roulés et I'absence tsgales limons noirs, des calages (galets, amas d
galets) et des clous — et les zones environnantdes de marqueurs anthropiques (matériaux,
structures). Au plus prés de la voie, le niveaugast qui repose sur 10 cm de limons argileux noirs
présente une puissance de 1,1 m, avec une fossgetieet des structures de combustion (fig. 145).

peut étre suivi jusqu'a 15 m de la voie.
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La carpologie peut étre utilisée pour déterminemdture et la fonction de certains espaces et
de certaines structures. En effet, les marqueuénipataniques sont liés aux pratiques et a laaesti
de l'organisation des zones jardinées ou cultij@edant les batiments.

6.3.3 Les données géophysiques

6.3.3.1Résultats généraux

La carte de prospection magnétique a été réaligée des profils distants de 1 m sur une
surface de 3 hectares (3 jours de prospectionsl da milieu actuel péri-urbain ou de nombreuses
pollutions métalliques ont formé un bruit de suefaur les données magnétiques, effet qui a pu étre
atténué par l'application d'un filtre par la médeaet d'un écrétage des données les plus fortes.
L’existence d’anomalies de fortes amplitudes reepeadant malaisée 'obtention de résultats traités
non affectés par ces filtres.

o nT

5 N

-4

i /

= 50 m

-10

Figure 146 : Comparaison des résultats entre a drtg, la carte d’anomalie de l'intensité totale du camp
magnétique terrestre et a gauche la carte du pseudgadient vertical de I'intensité du champ magnétigie
terrestre. Les anomalies ne sont clairement visilbdeque sur la premiére carte.

Dans la suite de ce qui avait été réalisé sur ttasel décapée pdrosselt und Zickgrales
mesures ont été effectuées en pseudo-gradientaledu champ total (fig. 146). Elles n'ont pas
permis d'obtenir des données lisibles mais seulemerbruit de surface. La cartographie du champ
total enregistré sur le capteur du bas fournit cage plus lisible, ou apparaissent des anomalies
apparemment structurées. La différence entre lex deodes de prospection peut provenir de la
sensibilité des deux configurations : plus la seute I'anomalie est profonde, plus les intensigs d
'anomalie mesurée sur le capteur du bas et leeoaplu haut seront proches, la diminution du signal
magnétique se faisant a l'inverse du cube de le@mie pour les structures massives. De fait, les
capteurs a sondes ‘fluxgate’ congcus pour mesurerdifférence de la composante verticale du champ
sur un écartement de 65 cm (pour les sondes Foepstenettent difficilement de rendre compte de
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structures profondes. La qualité de I'informatidotemue ici est donc étroitement liée au type de

magnétometre utilise.
6.3.3.2Discussion sur l'origine des anomalies lin€aires.
En sus de nombreuses anomalies locales repérégsospection qui sont le produit de

structures au comblement magnétique, les donnégehgsiques présentent de nombreuses anomalies
linéaires (fig. 147).
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Figure 147 : Carte du pseudo-gradient vertical de’'ihtensité du champ magnétique terrestre sur
Kreuzfeld 2 avec le plan de la fouille Kreuzfeld voisine au sud qui révele les organisations princges
que I'on retrouve au nord avec les anomalies géopsigues (fond P. Flotté)
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Le terrain, d’aprés I'étude de ses caractéristiqgégsmorphologiques, génére sans doute un
signal magnétique trés faible. Les anomalies né domc probablement pas dues a I'aimantation des
sédiments comblant les structures. De méme, mistdgs fossés bordiers de la voie, aucune strictur
linéaire excavée n'a pu étre clairement identifdsns les sondages mécaniques, a l'inverse des
alignements de matériaux plus épars (grés équarilies, blocs de pierre, etc.). Or I'éparpillemdes
matériaux composant ces faits rend impossiblertadton d’anomalies linéaires. Par contre, on a pu
observer une forte variabilité dans la richessenilesaux archéologiques : une forte concentration e
matériaux magnétiques (éléments de terre cuiteedits métalliques fins, etc.), variant d’'une zone a
l'autre, a pu entrainer des différences d’aimaaietid’une couche a l'autre. Si la rupture entrexdeu
couches est verticale — comme on peut I'imaginersdan secteur d’habitat avec un cloisonnement
apparent — les différences de propriétés magnétigudre les niveaux vont étre a l'origine des
anomalies linéaires observées sur les cartes. Bgpiethese nous permet de délimiter des zones en
fonction de leurs caractéristiques magnétiquesiet des pollutions de sol (terre cuite, etc.)

Perpendiculairement a la voie on distingue de neod®s anomalies linéaires (fig. 148), peut-
étre le parcellaire délimitant les Tlots repérés hbe la fouille de 2008 (Flot&é paraitrg. Plusieurs de
ces anomalies recoupées par les tranchées cordespgandes alignements de blocs et de matériaux.
Autour d’elles se répartissent sans organisatigpaegmte des anomalies locales proches de la voie
principale, probablement les fosses et les foyaagichesse des matériaux magnétiques a proximité
de la voie a également produit une coalescence tgrdifférentes anomalies. Les derniers éléments
remarquables sont les anomalies zonales causédsspaoncentrations de matériaux magnétiques.
Elles révelent des zones potentiellement richestarctures ou des nappes de matériaux, souvent
situées a proximité de la voie.

Un prolongement vers le haut de 0,8 m a mis eneéde ce qui pourrait étre une voie
secondaire orientée Est-Ouest, parfaitement peipdagle a la voie principale. Des anomalies
linéaires trés faibles s’organisent perpendicuta@et a cette derniére, sans pour autant présemter u
nombre de structures aussi important que pour i@ poncipale. Le fait que cette potentielle voie
secondaire n'ait pas été observée dans les tranpled s’expliquer par un mangque de contraste lvisue
entre le remplissage et la structure.

Les prospections magnétiques nous apportent plafodhations qu’une simple détection de
vestiges sur des secteurs d’occupation ou d’hapitet ou moins denses, ou la richesse du matériel
magnétique (terre cuite, éléments métalliques) eéwele une organisation spatiale dont la fouille
seule, & du mal a rendre compte (fig. 149). L'appeogéophysique associée aux diagnostics — ou
dans ce cas précis a la fouille — est d’'un inténédré puisqu’elle fournit a I'archéologue des
informations spatiales utiles a I'élaboration djnoetocole qui permette d’appréhender la fonctios de
espaces. Un habitat similaire a été cartographi®psselt und Zickgradur levicusde Biesheim. On
peut y observer la méme trame urbaine, avec desiai®s perpendiculaires aux voies principales,

dans un contexte géologique sensiblement simildeesite est localisé dans le Ried sur des niveaux
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argileux résultant des dépéts alluviaux fins. Lgnal magnétique pourrait de fait aussi provenir du
type des pollutions des sols en matériaux magretides structures sont cependant plus conséquentes
et plus aisément détectables sur les lieux pubtiespar I'utilisation de roche volcanique) (Reddé
2009).
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Figure 148 : Carte d'interprétation des anomalies ragnétiques sur le diagnostic de Kreuzfeld superposg
aux tranchées de diagnostic et aux résultats archiégiques avec au sud les résultats du premier diagstic
qui n'avait permis de repérer que la voie principaé et quelques alignements. (fond F. Burg et S. Chan)
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Figure 149 : Carte du pseudo-gradient vertical de’ihtensité du champ magnétique terrestre au nord
(PAIR, magnétometre champ total, 1 m entre profil)avec les résultats de la prospection magnétique PZP
(gradiomeétre fluxgate, 0.5 m entre profil) sur surbice décapée sur la fouille d&reuzfeldl.
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7 Les sites de plaine — les débouchées de vallées.
7.1 Dambach-la-Ville- Plateforme Départemental d’Activité (tranche 2)

Le projet d’aménagement de la plateforme d’Alsaeatf@le sur la commune de Dambach-la-
Ville couvre une surface de 61 hectares. L'étudepbgsique est intervenue avant le diagnostic. Les
parcelles sont situées a proximité d'une zone Wit 1°° tranche de ce projet de plateforme
départementale (fig. 150). Les prospections magunés ont été réalisées sur 6,75 hectares, dont 5
d'un seul tenant, prospectés en été et deux zomek et 0,75 hectares prospectées en hiver. La
prospection électrique effectuée en été couvretquatie une surface de 0,27 hectare. Les pascelle
et cultivées en blé, en mais et en colza venaiétrednoissonnées, lors de la phase de diagnaatic p
sondages systématiques. La stratégie d’implantai® tranchées longues et en quinconce a été
privilégiée afin de préserver les vestiges arclgiglees au maximum et d’analyser le terrain le plus

rapidement possible. Le site a été ouvert a hadiegr11 %.
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Figure 150 : Carte de localisation des différentegpérations archéologiques : diagnostic de la tranehl, de
la tranche 2 et prospections magnétique et électnig (source IGN)

7.1.1 Contexte géomorphologique

Le site est implanté dans la plaine, au pied démes sous-vosgiennes, sur des terrains a

caractere hydromorphe. Cette zone d’accumulationidlile du Vehgrabben et de la Schneer est
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située a proximité d’une ancienne terrasse allevimmeée par les dépbts du piémont (galets émoussés
et gélifractionnés) aujourd’hui sous couvert faerst

On distingue sur le site les niveaux de sols typgsgou pseudo-gleys, prenant place sur des
niveaux argileux issus de I'accumulation en boraiee paléochenaux et des sols de type podzols (fig.
151), développés sur les comblements sableux de@&e®s chenaux.

Sous la terre végétale, limono-argileuse compalitme épaisseur de 30 cm, prend place un
niveau sablo-limoneux blanchatre a grisatre homeggncompact (observé seulement dans certains
secteurs), d'une épaisseur de 20 a 30 cm avecndesions de petits graviers et des fragments de
terre cuite, ainsi que des taches rougeatres daggiiction. Ensuite s’étendent des niveaux d’argile
sous forme lenticulaire associées a du fer a liéit avec des inclusions de gravier roulés (dwes
arénes granitiques) provenant de I'accumulationpdeticules fines des horizons supérieurs lessivés.
Le tout repose sur le substrat gravelo-sableuxargrles niveaux sablo-limoneux rougeatre entre les
lentilles argileuses et le substrat gravelo-sablaypelle dans plusieurs secteurs les dépéts dierig
vosgienne.

Dans les autres secteurs, on observe des solewxgiirectement sous le niveau de terre
végétale. Ces derniers, qui ne favorisent pasiltiiation, sont caractérisés par une pédogenése peu

avancée qui donne au site un caractére hydromorphe.

Figure 151 : Vue d’'un profil de podzols avec au migu les niveaux de sables lessivés claires (clichés
Bonvalot)
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7.1.2 Contexte archéologique

Le diagnostic a été réalisé dans le prolongemerttiagnostic de 2003. Celui-ci a conduit &
une fouille en 2006 sur une zone d’artisanat aetioi des fours de céramique et des fours de tuilier
ont été découverts (Kuhnlé 2006). Ce secteur datésété identifié comme un grand centre rural
antique de production de céramique. Un autre siigwe de production de céramiques a été fouillé en
2008, a un kilomeétre de distance. Ces vestigesianté a I'occupation médiévale du village étaient
les seuls connus sur la commune de Dambach.

Le diagnostic de 2010 a mis au jour 600 struct(frgs152) réparties sur les 60 hectares, dont
plusieurs ont pu étre datées. Une occupation hénli¢ datée du BORS couvre 10 a 11 hectares
potentiels : des structures excavées et des zofgandlage de mobilier lithique et céramique y aét é
identifiées (Bonvalot 2010). L'occupation néolithe) se caractérise par un niveau stratigraphique
important et riche en matériel, qui devient disgmntpour les occupations postérieures. Ces
discontinuités rendent la compréhension du fonogoment de ces niveaux trés complexe. Le
diagnostic a mis en évidence quelques vestigequadj peut-étre en lien avec le centre artisaeral, ¢
qui permettrait de circonscrire la zone d’actiwjalo-romaine. Quelques structures sont également
datées de I'époque médiévale. Sur I'ensemble derla diagnostiquée on a pu observer un réseau trés
dense de fossés, dont certains sont attribuadlépague contemporaine. A ce réseau est associé un
systeme parcellaire ancien qui s’organise suivaméseau découvert sur le premier diagnostic. Enfin
apparaissent des paléochenaux bordés par des hanedes, qui ont pu jouer un r6le dans les
schémas d’occupation du site : hypothése qu’il fawérifier lors de la fouille.

Figure 152 : Vue des trous de poteaux découvertsréodes tranchées de sondages systématiques. Le
comblement argileux des structures ne présente pake différence de contraste avec le substrat argileu
(clichés F. Bonvalot)
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7.1.3 Discussion géophysique

Prospection magnétique

Les prospections antérieures (Kuhnlé 2004) réalisétre les différentes fenétres de la fouille
de 2006, avaient permis de détecter des fours¢pisdages de matériaux et des structures ainsi que
des linéaments attribués aux comblements de padéacdit. La prospection magnétique a été engagée
dans la continuité de cette premiére étude géophgsiu les secteurs présentant de fortes anomalies
magnétiques avaient été interprétés comme dessitsndes zones d’activité artisanales. L’objectif
de la prospection magnétique sur la deuxieme pthageojet était de détecter la présence de fours de
potiers et de tuiliers gallo-romains, a I'image aequi avait été observé sur la premiere tranche du
projet d'aménagement. Sur cette deuxieme tranahgédphysique s’est avérée inopérante. Les 6,75
hectares de prospection magnétique présententveawnide bruit tres élevé di a des objets en fer en
surface, et I'absence d’anomalie de plus faible lamge qui aurait pu étre correspondre a des

structures archéologiques (fig.154).

Plusieurs hypotheses viennent expliquer ce fagmi®rement, les vestiges néolithiques sont
majoritairement de petite taille (trous de poteaet,). Néanmoins, le recouvrement des structures
étant assez faible, leurs dimensions n’expliqueag Pabsence d’anomalie magnétique : certaines
structures comme les fossés auraient du étre epétéut comme les nappes de matériaux
magnétiques (terre cuite). De méme, si les vesigaeseux comblés naturellement par des niveaux de
terre superficielle ne sont pas magnétiques a cwsentexte hydromorphe, les nombreux épandages
auraient tres bien pu étre détectés par la méthmmétique a condition que leurs bordures soient
suffisamment marquées.

Deuxiémement, il a également été observé que lézop® ne favorisaient pas les contrastes
magnétiques, les sables ne contenant pas asseztidelps fines porteuses du signal (Marmet 2000).
Malgré tout, de faibles contrastes existent toutm@ene dans ce type de contexte, et I'association du
comblement de certaines structures avec des matériagnétiques aurait trés bien pu entrainer des
anomalies magnétiques. Les concrétions ferrugisedses les niveaux inférieurs dus au lessivage des
niveaux supérieurs de sols n‘ont pas entrainé diafies. Elles ne présentent pas de signal
magnétique particulier. Elles semblent se compafieibt comme des paramagnétiques (Marmet ...),
avec une aimantation insuffisante pour créer desnaties telles que celles observées sur les cartes

magnétiques.

L’existence d'une pollution métallique de surfacet €hypothése la plus probante pour

expliquer les nombreuses anomalies ponctuelles. &5t & mettre en relation avec I'épandage de tri

215



Francois-Xavier SIMON Analyse critique de prospmtt de sites en Alsace

compostage sur I'ensemble du terrain (sources S)rade avec les observations effectuée Rasselt
und Zickgrafsur la prospection réalisée au cours du diagndstlomstein (fig. 153) (Schneikert,
2007). Cette derniére implantée d’apres des aimiorl’existence de fours de potiers, a été miges
ceuvre sur un terrain en jachere, en limite d'uneezd'épandage moderne et d'un terrain cultivé,
couvrant alors I'emprise du diagnostic. Sur leaerrcultivé, le niveau de bruit masque jusqu’'a la
réponse des fours découverts au diagnostic. legsivalent a celui rencontré sur notre projet. Ces
résultats avec des anomalies trés ponctuellesefdrtes dues a des éléments métalliques exogénes
probablement contemporains en surface, posentrdblgme de linterprétation de la premiéere
opération, ou les secteurs bruités ont été assadaprésence de vestiges. Le lissage des paimts f
aurait pu entrainer une atténuation du bruit palott la formation de conglomérats, formant des
anomalies plus diffuses. Les interprétations déecepération sont donc, d’aprés les observations
récentes, a revoir. L'interprétation reste cependatable pour les anomalies identifiées comme des

fours.
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Figure 153 : Prospection magnétique au lieu-diwVillmstein, par PZP, avec un gradiometre fluxgate et un
espacement entre profil de 50 cm. Au sud une pardelse détache du reste du terrain par le niveau de
bruit trés important qu’il présente. Ce niveau de buit rappelle le niveau de bruit observé sur la
prospection (Posselt und Zickraf Prospektion).
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Une prospection électromagnétique a maille largeyr pcartographier la susceptibilité
magnétique aurait sans doute permis d'estimerdiesibn du site. Ces mesures auraient du étre
effectuées avec un appareil Slingram moins sensible éléments métalliques tres proches de la
surface (VCP) et qui posséde des profondeurs ebitigations plus importantes que les appareils a

boucles.

Anomalies du
pseudo-gradient
magnétique
(nT)

Figure 154 : Carte du pseudo-gradient vertical de'intensité du champ magnétique terrestre. Le niveaue
bruit de ce terrain est trés fort et probablement ausé par de nombreuses pollutions en fer liées ade
pratiques agricoles. Ce bruit empéche la détectiode toute structure archéologique (d'aprés F. Bonvat)

Prospection électrique
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Une prospection électrique a été effectuée sursurface beaucoup plus restreinte (fig.155).
Un important chenal résistant a été mis en évidemts que deux anomalies linéaires résistantes,
découvertes qui concordent avec les observationdiafgnostic. Ces anomalies ont été par six fois
recoupées par les tranchées mais n’ont été obseguédrois fois.

39

34

29

24

électrique (ohm.m)

0 50 m
] e

Figure 155 : Carte de résistivité électrique appanete pour un écartement d’électrode de 50 cm en
configuration twin probes. Les fossés ne sont repés que deux fois au lieu de six (clichés F. Bonvalo
DAO F. Bonvalot)

Une seconde ouverture a donc été effectuée : maalies se sont avérées d’origine naturelle
au vu de leurs comblements de graviers fins, gastants que les niveaux conducteurs d’argiles de
'encaissant. La corrélation des données a permaideder le doute sur leur identification. Une
prospection électrique sur une plus grande surfageit mis au jour le systeme parcellaire. La
méthode électromagnétique particulierement adaptéait du étre privilégiée et aurait permis de
détecter les fossés sur les secteurs argileux.

Ce site met en évidence I'importance et I'influedes a priori sur I'estimation de I'efficacité
de la géophysique, la prospection magnétique a§tnengagée par soucis d’efficacité au vu des
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résultats obtenus sur les parcelles voisines glgedle semble ici la moins adaptée a la détedies

vestiges.

7.2 Soultz- Florival —

La prospection géophysique réalisée dans le cadfemtration de SoultElorival avait pour
objectif de détecter des vestiges entre la zonahitdét rubanée et le fossé circulaire découver plu
I'est, non prescrit en fouille, qui aurait pu écpapaux mailles des tranchées de diagnostic (§6).1
Des mesures de susceptibilité a larges maillesténméses en ceuvre afin de rendre compte des
variabilités de susceptibilité magnétique et dedomtivité magnétique dans les niveaux de sols
superficiels sur une parcelle adjacente a la fulllne prospection a été menée sur la surface éécap

dans le but de repérer des structures invisiblekestsites rubanée et protohistorique.
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Figure 156 : Carte de localisation de I'opération d Soultz Haut-Rhin -Florival-(source IGN)

7.2.1 Contexte géologique

Le site est localisé au débouché de la vallée deb@iller, sur le cdne de déjection de la
Lauch formé d’alluvions holocénes gravelo-sable@sdsnoneuses du massif vosgien. Des plaquages
de lcess déposés sur cet ancien céne de déjecti@nivainé sur le site la formation de colluvions
lcessiques. Le faible relief a favorisé la divagaties cours d’eau (ruisseau au Nord).
En surface, le niveau de terre végétale est comgose matrice argileuse avec des inclusions de
charbons, de terre cuite et de graviers (fig. 1B#epose sur un niveau de limons argileux avex de

inclusions de gravillons, de nodules de ferromaagaret des taches d’oxydation, associées ici a une
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intense activité biologique. Dessous s’étendentlidesns jaunatres, produit de la fraction de lcess
flotté (avec des inclusions de concrétions calsqir€es deux niveaux pourraient correspondre a des
dépdts de débordements (du Rimbach ?) ayant edlaisédiments lcessiques en amont.

C’est dans la couche suivante — constituée de Bmmwgeéatres avec des inclusions de
gravillons et de nodules de ferromanganéese, dégdad oxydoréduction et des charbons de bois —
gu’apparaissent a 70 cm de la surface les premsénestures archéologiques. La partie supérieure de
cette couche est datée de 2700 a 2318 BP et con@spdes phases de réactivation du cours d’eau.
La partie inférieure, 7171 a 6949 BP, coincide awvemptimum climatique. Le tout recouvre la

formation gravelo-sableuse vosgienne : des galeigs dans une matrice sableuse.
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Figure 157 : Log stratigraphique des niveaux de remuvrement limoneux et lcessiques (T. Vigreux)

7.2.2 Contexte et découvertes archéologiques

On dénombre sur le site 105 structures, dont 63 pantétre datées. 7 structures sont
attribuables au Hallstatt et a la Téne A, 6 sondenoes et 2 sont contemporaines. Les autres sont
datées du Rubanée. Dans les niveaux superficielsyits médiéval a été reconnu. Globalement, il y a
peu de matériel céramique dans les structures, lamd@uille a mis au jour quelques lots lithiques.
L’eau et I'acidité ont entrainé la disparition deite trace de faune. Un batiment a trois nefsgtién
de fosse latérales et associé a des fosses ebidelsrblés révele une occupation Rubané. La période

220



Francois-Xavier SIMON Analyse critique de prospmtt de sites en Alsace

protohistorique a livré un batiment & 6 trous deepo et une fosse. Par manque de mobilier pertinent
les structures de la Téne ont été datées par leosetradiocarbone. Ces dates indiquent que la fosse
galets chauffés pourrait étre d’époque contemperaiors que ce type de structure semble plutot
caracteéristique de I'’Age du Bronze, révélant leswes liées a la méthode (prélévement, pollution de
I'échantillon, etc.). Les observations de terrdimist état d’'une érosion importante qui a entramé |
destruction des niveaux supérieurs des structuéesudertes, dont I'état de conservation varie
fortement mais qui reste assez bon. Le batimerlithi&oe, présenterait des structures plus ou moins
bien conservées : fonction de la taille des strastet des ouvertures du diagnostic (Logel 201t&rPe
2008). Cette hypothése n’'est pas completement eoteéa I'échelle du site. La variabilité d’état de
conservation des structures n’'est pas directemenélée a la dynamique sédimentaire. Celle-ci
semble assez homogéne, aux profondeurs du nivedécdg@ages, et ne peut expliquer les différences
entre le décapage du diagnostic et de la fouillgpparition de ces niveaux est donc associée a des

différences de lisibilité.

7.2.3 Reésultats géophysiques

Une comparaison rapide entre un log stratigraphigaéisé lors du diagnostic et le modele
inversé du sondage électrique permet de mettrexengue leurs similitudes. Sur le log on observe un
niveau intermédiaire entre le gravier et les nixellmoneux et lcessiques que le sondage électrique
n'a pas été en mesure de différencier des niveauxirdons. Une infinité de modéles peut
correspondre aux mesures. Un modele avec un minideiecouches — 3 - a été privilégié puisqu’il

e

correspond a un modele électrique réaliste saasé@iélateur de toutes les phases sédimentaires.

7.2.3.1Prospection hors emprise

7.2.3.1.1 Prospection magnétique

La carte magnétique hors emprise (fig. 158) n'apgmsis d’identifier d’éléments clairement
attribuables a I'occupation néolithique. On reaihsur I'hectare prospecté un ensemble d’anomalies
de I'ordre de 5 nT/m qui peuvent potentiellementespondre a des structures archéologiques. Nous
avons réalisé une déconvolution d’Euler sur cesiders. Dans ce cas on pose I'hypothése que la
structure peut étre associée a un indice struotgial a 2 (déterminé sur la base de sa géomédnie).
obtient alors aprés ce traitement les différentefopdeurs des structures suivantes : A: 0,6 mQ)B
m, C: 0,8 m et 1 m (partie de 'anomalie a I'estipée par une tranchée), D: 0,7, 1et 0,8 m,,B: 0

m, F : 0,8 m. Pour les anomalies magnétiques Isa@anoyenne amplitude, les profondeurs estimées
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sont de 0,65 cm et de 0,5 m avec un indice straictier 1,5 (la forme de la structure est proche e’un
nappe de matériaux).

Figure 158 : Carte du pseudo-gradient vertical du lsamp magnétique terrestre superposé aux tranchées
du diagnostic, visible sur les cartes de prospectis magnétiques (fond C. Peter)
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Certaines anomalies trés fortes et ponctuellegtntestées. On sait qu’elles correspondent a
des éléments métalliques en surface, leur profongielablement surestimée, se situant entre 0,4 et
0,5 m. Si 'hypothese de l'indice structural (alerdours de 2) est correcte, alors on serait esepice
d’éléments magnétiques a une profondeur correspbridaelle des structures observées lors de la
fouille. Il faut aussi remarquer I'absence de llescirculaire et des trous de poteaux retrouviésde
la fouille. L'absence d’anomalies nettes entredailfe et la fenétre positive du diagnostic ne petrm

donc pas de conclure sur I'environnement archéglagdu batiment rubané.

7.2.3.1.2 Prospection électromagnétique

Les prospections électromagnétiques ont été réalisgé dehors de I'emprise sur une surface
d’environ 1 hectare et ne révelent pas de variatioajeures de résistivité électrique apparente (fig
159). Les valeurs sont assez homogeénes, 30 a 40nQlavec des anomalies a 10 Ohm.m. Aucune
organisation n’est décelable repérée sur les cdrtest donc difficile de s’avancer sur la natdeeces

légéres variations, probablement un « bruit » pEgique.

Résistivité électrique
apparente

30 ohm.m

Figure 159 : Carte de résistivité électrique appamte, CS60 en mode VCP superposée aux tranchées de
diagnostic (fond C. Peter)
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La susceptibilité magnétique apparente sur leesiteassez faible (fig. 160), de 10 a 13.10
u.S.I. Quelgues anomalies magnétiques se détaaterntet ensemble homogéne. Au Sud, une
anomalie magnétique de 20.°1Qu.S.I. coincide avec une anomalie magnétiqueisifiobservée sur
les cartes de pseudo-gradient. De méme, au Noedzome Iégerement plus magnétique présente la

méme corrélation avec les cartes magnétiques. antation de I'aimantation sur ces deux zones est

probablement due a une activité moderne ou conteimeo

9.50E-§

Figure 160 : Carte de susceptibilité magnétique agpente, CS60 en mode VCP superposée au plan des
tranchées de diagnostic (fond C. Peter)

Trois zones avec une susceptibilité magnétiquesdEol u.S.I. au centre, au nord et a 'ouest
semblent étre en relation avec des zones plussriesh@nomalies du champ magnétiques. La nature de
cette augmentation de susceptibilité peut potéatrent étre associée a ces éléments (fig. 161). On
remarque que les deux fenétres positives qui amiipda détection d’'un enclos et de quelques trous
de poteau ne sont pas associées a une anomalisapsbilité, peut-étre a cause des perturbatons
des brassages des niveaux magnétiques en surfamudu diagnostic, perturbations auxquels le
CS60 est sensible. Ces remarques sur des zonesnégg magnétiques sont fragiles car les niveaux
de sols superficiels ont été brassés par les engdgoaniques lors du diagnostic. Cette observasbn e
également valable pour les cartes du pseudo-gtadiagnétique sur lesquelles on distingue tres

nettement les tranchées de diagnostic.
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Figure 161 : Carte d'interprétation des anomalies gophysiques hors emprise (fond T. Logel)

7.2.3.2Prospection sur surface décapée

Sur la surface décapée, une prospection du psead@Egt magnétique a été réalisée avec un

écartement entre profils de 50 cm (fig. 162).
La premiére interprétation des cartes a permisedennaitre deux creusements naturels d’origine
alluviale « F1 » et « F2 » (fig. 163). Le reste dasmalies observées a été interprété comme du brui
instrumental et géologique lors de la phase teraaiant la confrontation directe des données de
fouilles avec les cartes magnétiques. Ce bruiaeseéntué par la présence du grillage métallique en
bordure sud et ouest de I'emprise.

La réalisation d’'un prolongement vers le haut decB0des anomalies du pseudo-gradient
magnétique a mis en évidence une anomalie danmsllengement de la fosse 33, localisée au niveau
de I'amas de céramiques (st. 42) fouillé a I'exitérouest de celle-ci. Son orientation, paralléla a
fosse nord, suit celle du batiment. Elle correspprabablement a I'extension peu visible de la fosse
latérale du batiment Rubané. Les dimensions dese$otatérales de part et d’autres du batiment

seraient donc équivalentes.
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Figure 162 : Carte du pseudo-gradient vertical de'ihtensité du champ magnétique terrestre sur la suiace
décapée

’ Forte anomalie

‘ Anomalie moyenne
& Fosse 33 Amas St. 42 .

/ Faible anomalie

T ZONE FORTEMENT BRUITEE T ZOMNE FORTEMENT BRUITEE S -

Figure 163 : Interprétation des anomalies magnétiges sur la surface décapée superposée aux
observations de la fouille archéologique (fond T. agel)
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Cette observation a motivé la réinterprétationalaes les anomalies d’abord attribuées a du
bruit géologique. Sur le batiment, seuls certaiogs de poteau ont généré des anomalies. Cela peut
s’expliquer par le comblement peu profond des &ires, ou par un contraste magnétique trop léger
entre les structures et I'encaissant. La fouillardydéja été engagée lors des prospections, pigsieu
structures étaient déja a moitié vidées, ce qut pae a l'origine de la non-détection de certaines
structures de tres petite dimension. Plusieurs afiemlinéaires sont probablement dues aux limites
des niveaux de décapage.

-0 nT/m

‘ Pseudo-gradient
magnétique

@ Densité importante

@ Densité moyenne 0 10 m

Echantillon stérile

Figure 164 : Confrontation des données carpologiqueet des données géophysiques. Le trou de poteauy 57

le plus richement doté parmi ceux testé en tamisageemble associé a une anomalie géophysique
difficilement interprétable (fond C. Schaal, T. Logel)

La fouille a permis de repérer une série de traupateau isolés. Sur la zone prospectée, nous
avons donc essayé d'observer s'il existait uneespondance entre des éléments isolés et les
anomalies ponctuelles isolées. Il semblerait qusiplrs d’entres elles soient en relation. Cela pos
un probléme quant a la détermination de leur oeigigéologique, instrumentale ou archéologique.
Dans la majeure partie des cas, 'amplitude deaoesnalies est trés faible : il s’ensuit que le laib
rapport signal/bruit ne permet qu’'une déterminatigpothétique des anomalies. Cette comparaison
est d’autant plus difficile & mener que la natuahéologique des creusements n'a pas pu étreéerifi
pour I'ensemble des structures. De méme, plusialigpements d’anomalies équidistantes sont en
relation avec ces éléments isolés observés au deussfouille.
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Il existe plusieurs correspondances entre lestedsude I'analyse carpologique et les mesures
d’aimantations (fig. 164). L’anomalie carpologiqear le trou de poteau 57 semble ainsi étre en
relation avec une anomalie magnétiqgue. On peutcagopgue ces deux anomalies ont une origine
commune qu’il est difficile d’identifier. On ne pealairement avancer que I'anomalie géophysique
résulte des éléments de torchis observés darsuleér poteau ou que le sol ait subit I'influencend
chauffe ou d'un autre phénoméne qui aurait pu fagorla transformation du fer en oxydes

magnétiques.

FLORIVAL

ST 042

Figure 165 : Vue de I'amas de céramique 42 (a gaughprobablement associée a la fosse 33 (a droitégiip
que sur le terrain aucun comblement n’a pu étre idetifié. Seule I'information géophysique donne du s&
a cet amas (clichés T. Logel)

Cette étude expérimentale aurait nécessité unrretoue terrain afin de réaliser des sondages
de vérification sur certaines structures fantdna®oihalies de I'ordre de 5 nT). On aurait ici une
vingtaine de structures illisibles et reconnuesgraux méthodes géophysiques. Ce propos peut étre
nuancé par la présence de fortes perturbationsudud& I'emprise qui atténuent la qualité du signal
magnétique et la détermination des anomalies. Quengpas a ce niveau proposer un autre plan que
celui établi a partir de la fouille, mais il estigent que certaines structures ont échappé a dlesil
opérateurs. Cette étude met en avant un phénomeneegpeu connu et probablement assez répandu.

La prospection géophysique réalisée sur le sité-ldeval, méme si elle n’a pas apporté
'ensemble des informations escomptées, a pernubtehir des informations complémentaires sur
plusieurs structures associées au batiment néplghet & son environnement archéologique proche
(fig. 165). Le grand nombre d’anomalies sur lestesamagnétiques et la présence de structures
excavées isolées laissent penser que celles-ct paentiellement pu étre observées sur le site par
manque de contraste visuel entre le comblemest®ibistrat géologique, tous deux limoneux. Elle ne
remet évidement pas en cause la qualité de l'irdtion enregistrée mais laisse la question de

I'exhaustivité des structures découvertes en sisspen
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8 Synthése des observations relative a I'étude géopigue des sites archéologiques

alsaciens

L'Alsace se différencie d'autres régions voisinesptamment des grands bassins
sédimentaires, sur de nombreux points : géomorpghmlocaractéristiques des vestiges archéologiques
et aménagement du territoire. Un grand nombre despécificités n’entrent pas en compte dans le
choix des méthodes géophysiques ou dans la réafisdes mesures, alors que d’autres sont
déterminantes puisqu’elles vont définir le conwasintre les structures archéologiques et leur
environnement et les types de perturbations, lagsbraux quels les mesures géophysiques vont étre
confrontées. Nous résumons ici les différentesipiéés qui influent sur les conditions de mise en

ceuvre et les résultats des prospections géophgsique

8.1 Les spécificités géomorphologiques

La principale spécificité naturelle du territoirésacien est la variabilité des formations
superficielles, causée par I'existence du grabeméme, la proximité de plusieurs massifs crigtalli
et la présence de la vallée alluviale du Rhin. papde sédiments y est tres diversifié et leurergis
place, gouvernée par le régime hydrologique de membcours d’'eau, est le résultat d’'une histoire
complexe. On observe ainsi dans la partie sudAdsdce et aux débouchés des vallées vosgiennes, un
recouvrement limoneux marqué par des comblementhel@aux sableux plus ou moins larges. On 'y
trouve aussi des zones de dépbt de sédimentsyfamd antrainé la formation de poches d’argiles.
Pratiguement toute la gamme des granulométriesepsésentée avec comme conséguence une trés
forte variabilité des contrastes a attendre emsedifférentes structures archéologiques et leemili
environnant. Comme cette variabilité s’exprime aad%chelle du site, il arrive trés courammenéqu
les contrastes soit atténués voire disparaissantfbint a I'autre d’'un méme site (Weston 2001).

De facon plus générale, on n’utilisera pas les nséougils dans les cones sableux du nord de
l'alsace, sur les collines calcaires et en Plaans ces régions, pourtant a priori homogenes, la
présence de cours d’eau transportant des sédisnlt=ux, érodant des niveaux lcessiques recouverts
par des colluvions argileux originaires des somnaets collines ou apparaissent des affleurements

calcaires, nécessite une grande vigilance darnerfirétation des cartes.

8.2  Les spécificités archéologiques

En Alsace, observe peu de structures monumentgdéss (fossés, grands sites batis en milieu
rural) aisément identifiables a la lecture desesagéophysiques (Chatelet 2009). Les prospections

aériennes des années 80 et 90 et les fouillesrarasemontrent peu de grands ensembles fossoyés a
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'image des sites de I'Ouest ou du Centre de lamdgaDe méme, nous avons rencontré trés peu de
sites baties en pierre dans la plaine (Horbourgr\Wiloussen) qui représente la plus grande partie du
territoire alsacien ot on note pourtant une fomtésence de témoins archéologiques divers. Les
guelquesvillae reconnues le sont essentiellement dans le norsl-cue les plateaux loessiques et
calcaires et on en connait trés peu en plainer(&terg, Duntzenheim).

La taille réduite des aménagements excavés n'ash faiori propice a leur détection et bien
des substrats ne sont pas favorables a I'exisemcentrastes de résistivité électrique. Dansdalea
loess et des sols argilo-limoneux le signal maguoéti&st en revanche bien développé et les propriétés
magnétiques plus appropriées a la détection detstas en creux (Sainte-Croix-en-Plaine, Obernai,
Roeschwoog, Bernolsheim). La méthode radar a @pepteu utilisée pour que I'on puisse aujourd’hui
la prendre en compte dans notre réflexion, des thstront étre envisagés, notamment dans les cones
sableux du nord de I'Alsace pour la cartographiesttactures en pierre. Les généralités sur les
différents types de structures laissent donc pe¥sdg bien meilleurs résultats par l'utilisationsde
prospections magnétiques ou électromagnétiques enséfiusage de la prospection électrique n’est

pas a exclure (comme on a pu le voir pour la cériseition des fossés sur le site de Dambach).

8.3  Les spécificités de I'environnement humain

Une derniere spécificité de la région est sa f@mession démographique, économique et
agricole qui joue un réle de premier plan dans d&gspge de l'archéologie préventive. Ce fort
aménagement renvoie une image biaisée du territtimame dans d’autres régions, par le fait que
I'archéologie préventive se concentre, sauf poargeands travaux du type LGV, aux marges des
aménagements existants : contournements routieptateformes départementales. Sur ces derniéres
ce sont aussi quelques servitudes et lignes a haoston qui peuvent interférer avec le signal
géophysique en détériorant sa qualité, détérioratfmrtiellement atténuées par la sophisticatian de
traitements Cette pression a notamment causé desfagoollutions métalliques, facilement
reconnaissables en prospection magnétique, syrakeglles avoisinant les aménagements actuels, et
souvent associées aux pratiques agricoles d’épartiagéchets. Dans certains secteurs, ce bruit peut
étre tres fort et nécessiter des adaptations mékbgiques. On en arrive la & un paradoxe : aloes qu
les conditions géologiques sont favorables en elain’utilisation de la méthode magnétique, la
pollution métallique exclut son utilisation tandjse la prospection électrique est moins efficaae po
reconnaitre la distribution spatiale de vestigepetée dimension car le contraste électrique abtd.
Enfin, la forte pression agricole entraine une irtgrde érosion des sols, et les labours profonds se
traduisent aussi par un niveau de bruit fort notemmsur les prospections électriques ou

électromagnétiques a de faibles profondeurs.
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1 Introduction

Les différentes opérations menées sur le territ@tgacien dans le cadre d’opérations
d’archéologie préventive nous permettent de dressdrilan critique de I'apport de la géophysique
dans les différentes phases d'intervention et tanadre régional de I'Alsace. La présentationsiili
comprend quatre parties qui s'articulent autoutrdis niveaux d’intervention et de type de pratigue
rencontrées, suivies d'une partie ouverture eiqodt de l'archéologie préventive tel qu'elle est
aujourd’hui pensée et pratiquée. La premiere padierne le cas des études hors emprise. Puis nous
aborderons la surface décapée ou I'outil géophesimput s’avérer étre un outil de reconnaissamce
situ & tres grande échelle pour des structures noblessiEnfin nous aborderons I'épineuse question
de la géophysique en diagnostic. Une derniereepadra consacrée non pas a l'intégration de la
géophysique dans le cadre de l'archéologie préxentiais a montrer comment la géophysique,
associée aux autres méthodes de prospections,ajtopermettre d’envisager une gestion du
patrimoine archéologique qui s’inscrirait dans yitique d’aménagement du territoire et qui
permettrait non pas de faire de I'archéologie pnéve, mais de la gestion et de la conservation des
sites archéologiques en optimisant les fouillevgméves toujours nécessaires au développement du

savoir archéologique.

232



Frangois-Xavier SIMON Stratégie de mise en ceuvi@ehéologie préventive

2 Hors emprise

Il a été de nombreuses fois réaffirmé que I'arcbgiel préventive faisait partie de
I'archéologie au sens large du terme. Elle doitc@omme I'archéologie programmée, étre motivée
par des problématiques scientifiques validées pmar différentes instances décisionnelles et
consultatives (Service Régional d'Archéologie, Cadsmion Interrégional de la Recherche
Archéologique, etc.). Mais le compromis entre i@terscientifiques, administratifs et politiques
contrarie souvent une approche scientifique géeaéeal dans le cadre d'une fouille préventive,
I'archéologue s’en tient généralement a I'empriggbjet au-dela duquel il ne peut pas intervenir.

Dans quelques rares cas, le site, secteur ou wupation humaine d’'une certaine densité est
attestée, est étudié dans son intégralité (notamswerles grands projets). Mais, le plus souvent, |
surface de celui-ci dépasse largement I'emprise pdojet ou s'arrétent les prérogatives de
I'archéologie préventive. Il serait pourtant née@gsdans de nombreux cas d’explorer, ce qui $e fai
trés rarement, les environs de la fouille pour camgre comment le site s'inscrit dans un territoire
espace naturel dans lequel I'occupation humainedppdace et interagit. Des opérations antérieures
réalisées a proximité permettent quelquefois dacep le site dans un contexte général, mais téres
le plus souvent nécessaire de trouver d'autres nogees outils non intrusifs) que ceux fournis par
I'archéologie préventive pour étudier son environeat. La prospection géophysique, peut fournir
une carte du site si les terrains avoisinants gyept, voire de I'ensemble du territoire dans &du

s’inscrit, ce qui est un avantage non négligeable pméliorer la compréhension de I'occupation.

2.1 Les limites d’emprise

2.1.1 Les limites d’emprise pour les projets linéaires

Les projets d’aménagements dit linéaires - progaitoroutiers, Ligne a Grande Vitesse,
contournements routiers, etc. — présentent des @ées particulieres. L'emprise de ['étude
archéologique est alors contrainte par un transkeist ou moins étroit, qui suggére de regrouper ce
type de projets dans une catégorie a part.

Sur le diagnostic, la forme du projet impose uriertation de tranchée paralléles au tracé.
Cette anisotropie de I'échantillonnage peut induinebiais en facilitant ou en contrariant la leetde
certaines structures. Souvent, il est malaisé dése# des tranchées perpendiculaires, sans porter
atteintes aux terrains mitoyens (Lombardo, 1994)s R projet lin€aire est étroit, plus ces criggu
sont justifiees. Généralement on adopte donc lhodét standard en Alsace, avec des tranchées plus
ou moins longues, placées en quinconce. Pour desnsapratiques évidentes et conciliantes, les

éléments structurants du paysage actuel - haiéss,vimssés parcellaires, etc.- sont trop rarement
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sondés, alors gu’ils pourraient avoir pérennisé\aessiges archéologiques (voie, passage, limites de
parcelles) (Chouquer 2008). Pour les élargissentEnt®ies ou pour les contournements routiers, des
chemins peuvent ne pas étre soumis a I'évaluatidméalogique par commodité pour 'aménageur et
les riverains ce qui réduit encore la largeur dajgtrsondés et accentue les biais dans la visiaitelu
Cette situation été rencontrée a Ensisheim, odesu60 m de largeur du projet seuls 40 m ont été
diagnostiqués, afin de préserver 'usage de larioexistante.

Durant la phase du diagnostic, on peut faire appalprospection géophysique aussi bien sur
le tracé qu’en dehors de I'emprise. L'apport esthde. L'ouverture de deux ou trois tranchées nd ren
pas bien compte de I'organisation des structurée eties. La géophysique, par la vision générale d
site permet de se défaire de cette contraintee Cetbnnaissance a I'échelle de I'occupation remet
situation les structures découvertes ce qui pedagtiger de leur intérét et inscrit la section da s
diagnostiqué dans un ensemble cohérent qui pemrletrdttacher & une problématique pertinente.

La fouille permet en général, 'analyse exhaustivedu moins raisonnée, des vestiges sur une
emprise donnée, mais pas forcément de comprendrenéue d’identifier de facon pertinente,
I'ensemble de I'occupation archéologique. Elletma@ien revanche la représentativité des résuleats d
la prospection géophysique hors emprise a pari® demparaison des structures découvertes avec les
anomalies géophysiques.

Les tres larges aménagements linéaires - commed@®s— sont moins exposés a ce défaut
car la largeur du tracé, quoique variable danzdees de relief, laisse beaucoup plus de liberdéty

aux choix d’implantations des tranchées.

2.1.2 Ses conséquences sur les limites de fouille

Les limites de fouille concordent rarement avecliedtes des sites (fig. 166). D’'une part
parce que projet d'aménagement et de I'empriseitdusent deux choses totalement dissociées, et
d’autre part parce que le service régional d’'arldgie peut étre amené a prescrire tout ou partie du
site en fonction de son appréciation des enjelensifigues. Ces limites peuvent évoluer au cours de
la fouille, s'il est avéré que des structures perttes se poursuivent en dehors de la zone imitéaie
prescrite. Dans de rares cas, des moyens pourndi@ikes tranches conditionnelles ont été prévues
deés le début.

La prescription de fouille se base essentiellensemtles observations du diagnostic. Par
comparaison avec d’autres sites, en tenant conepli@ geéomorphologie, de la richesse des strugtures
etc., on tente d’en estimer I'extension de la s@fa investiguer et son potentiel archéologique. La
qualité du diagnostic est donc primordiale. Une va&@e analyse des données du diagnostic, des
lacunes dans I'enregistrement ou le traitement olenées peut amener le SRA a prescrire des

emprises non pertinentes.
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Dans le cas de Bernolsheim, la prospection magretignduite en amont de I'opération de
fouille a permis de signaler des incohérences egseltats géophysiques et résultats archéologiques
du diagnostic — incohérences a mettre en relatrec & mauvaise lisibilité du terrain pour cause de
mauvaises conditions météorologiques -. Dans ceegaécis, I'existence d’'une clause portant sur la
modification des limites d’emprise a permis de fimitél'emprise de la fouille et d'y intégrer deux
enclos funéraires qui se sont avérés riches etdmarervés. Cette prospection avait a la base, pour
objectifs, de documenter les abords de la foufilede repérer d’éventuelles structures qui autgien

échapper a I'implantation aléatoire des tranchées.

LETERRITOIRE

Autres occupations

Le site archéologique

Autres occupations

_____

FOUILLE

PROJET D'AMENAGEMENT

Autres occupations

Figure 166 : Alors que le diagnostic ne révéle cl@ment que les secteurs denses en vestiges les dbatu
site sont mal appréhendés ; la fouille se concentimur ces secteurs a l'intérieur de la surface amégae
alors que le site s'inscrit dans un territoire quda seule opération prescrite ne peut caractériser.

Une intervention géophysique, une fois la presiatipétablie, juste avant la fouille, pose un
probleme. Par définition, I'emprise du projet n‘aspa étre remise en cause avant I'opération
archéologique puisqu’elle a fait I'objet d'une larggprocédure, depuis I'élaboration du cahier des
charges jusqu’a la mise en concurrence des diti€rmepérateurs. Pour des raisons budgétaires, un
opérateur n'aurait donc aucun intérét, voire de breux désavantages, a se lancer dans une révision
de I'emprise d’'un projet de fouille. Celui-ci imglierait une prolongation du temps accordé a I'étude
de terrain (sauf dans le cas des découvertes éxaeplies qui est assez rarement mise en place),
souvent onéreuse, et, qui plus est, en inadéquativec les objectifs fixés du projet de fouiller Su
I'opération de Bernolsheim, c’est la durée de Itgpién et la mutualisation des moyens pour traiter

les 10 fenétres prescrites qui ont permis la rénisie I'emprise. A Roeschwoog, la modification de
235



Frangois-Xavier SIMON Stratégie de mise en ceuvi@ehéologie préventive

'emprise s’est faite au détriment de I'étude detaiBes structures : des sépultures découvertes en
bordure ont motivé une extension de la fenétre piEeaCes choix impliquent toujours une perte
d’'informations, bien que ceux-ci soient le plus\smt possible judicieusement fait par le SRA et par

les opérateurs.

2.1.3 Les limites d’emprise des projets d'aménagements

Sur la plupart des opérations, les limites de ldlllone sont pas le fait de I'agent prescripteur
mais sont dépendantes des limites d’emprise defpdgménagement. Ce probleme des limites est
récurrent en archéologie préventive comme on l'alams le cas des projets linéaires ou ce sont elles
qgui définissent la zone d'ouverture. Néanmoinsesplojet est dans une zone d’aménagement par
étapes, il se peut que le site soit fouillé damsistiEgralité au cours d’opérations successivegddee
de l'archéologie préventive ne fournit aucun moydacces aux terrains non aménagés et
'archéologue doit se doter d’autres outils poumprapender l'intégralité du site nécessaire a
I'élaboration d’une problématique.

La documentation du site en dehors de son empelseerait logiguement de I'archéologie
programmeée, mais pour étre scientifique I'archéelquéventive doit tendre vers une archéologie
globale car archéologie préventive et non préventelévent du méme objectif de connaissance
(Ferdiére 1994). A ceci s’'ajoute une difficulté adistrative. Dans le cadre de I'élaboration du eahi
des charges établit par le SRA et supporté finaaeient par 'aménageur (sauf lorsque le projet est
pris en charge par le FNAP), seul est pris en centiphpact, en toute logique, sur les terrains
menaces. L'opérateur qui établit son projet delli®sir la base de ce cahier des charges ne peend p
en compte d'autres objectifs qui permettraienté&mondre aux problématiques scientifiques. Dans ce
cas, la démarche administrative, 1égale, s’oppose @marche scientifique, pourtant toutes deux
explicitées dans le méme texte de loi. Ce probléraeen exergue la nécessité de considérer I'outil
géophysique, comme tout autre types d'études di@éma, comme un outil de l'archéologie
préventive a prévoir dans les moyens consacrésrasgaen ceuvre.

Pour les terrains accessibles, une reconnaissaut&e entreprise pour délimiter le site. On
peut alors faire intervenir I'ensemble des techesgude prospections, pédestre, aérienne et
géophysique. Cette derniere sera sans doute laphé&me de fournir un maximum d’information, la
prospection pédestre ne renseignant que sur I'sixteiglobale, mais offre 'avantage de dater sah ét
le plus récent, alors que l'observation aérienneessite des types de cultures particulieres et une
période d’intervention adaptée a la formation detraste de végétation ou de couleur du sol. Ces
deux méthodes ont néanmoins l'avantage de poumtégier de grands espaces avec des moyens
moins important. Sauf contre-indication, I'on préf@ la prospection géophysique pour repérer au

moment ou le site est accessible son étendue etrganisation.
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L’outil géophysique doit servir & dépasser la lemipurement administrative du projet
d’aménagement pour replacer le site dans un centgnéral. La seule caractérisation géophysique,

bien qu'apportant une information spatiale voirslgnelque cas fonctionnelle, n’est pas exhaustive.

2.2 Le site dans son territoire

2.2.1 Le contexte environnemental du site

L'étude géomorphologique permet de replacer ledsites son environnement a travers I'étude
des processus sédimentaires et de comprendrepkdanteractions entre ’'homme et son milieu par
le biais des dépodts et des phénomeénes d'érosiamunidBf 2007). L'interdisciplinarité nécessaire a
cette approche et le recours a des analyses bo&an{palynologiques et carpologiques par exemple)
peut préciser les caractéristiques bio-environnéates (Wattez et Jallot, 2001). La géophysique est
un outil souvent employé pour appréhender les dimas sédimentaires. La maille de mesure plus
large que pour la caractérisation des vestigegalobiques autorise des opérations plus rapidesret
de plus grandes surfaces.

Une seule des études de ce projet a été réalidée fins environnementales, pour identifier
plusieurs anomalies magnétiques sur le site deteS@imix-en-Plaine. Une d’entre elles, linéaire,
semblait délimiter un secteur présentant de nonsesewstructures funéraires. Les mesures de
conductivité électrique (EM31, et panneau élecajgwnt révélé qu’elle correspondrait a un
paléochenal de 30 m de large environ sur 2 m d@qaeur et qui prendrait la méme direction que la
nécropole. Cette étude cartographique a ainsi migetation I'orientation et I'extension de la
nécropole avec cet indice paléohydrographique.lieas existant entre I'occupation archéologique et
les formations sédimentaires ne peuvent étre oheing définis gu’apres une intervention sur le tarra
afin de dater le chenal par radiocarbone ou themmiolescence. Les deux informations géophysiques
(pseudo-section de résistivité électrique et distibn de la conductivité) ne peuvent étre mises en
relation avec le site sans analyse de prélevemBPeatanéme, I'environnement botanique n’est pas
connu et seul un lien géomorphologique peut étopgse. Ces données pourront étre pleinement
intégrées aux fouilles environnantes futures qlideeont ou non les hypothéses proposées sur & bas
des prospections géophysiques.

Les études géophysiques conduites dans une pevepgébmorphologique doivent donc étre
corrélées avec des analyses de terrain, carottggasgiques, ou observations lors des fouilles. Les
propriétés électriques sont directement corrélées @ocessus sédimentaires et cartographier la
conductivité électrique revient a cartographiedistribution granulométrique (la conductivité étant
directement reliée a la fraction argileuse des)setdonc les changements de faciés, et de pretond

des processus sédimentaires majeurs.
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Pour les propriétés magnétiques, la susceptiliagnétique n’est pas directement corrélée a
la nature des sols. Par contre, on a pu remarqueeteg variations de détectabilité des structures s
fonction de la nature de I'encaissant.

Les paléochenaux peuvent quelques fois présensecatdgrastes de propriétés magnétiques :
en fonction des propriétés magnétiques qui caiaetérleur comblement et leur géométrie ils peuvent
alors étre détectés. Sur le site de Sainte-CroiRlame, certains apparaissent sur l'intégralitdede
tracé (en pseudo-gradient et en champ total) ajoesd’autres sont totalement invisibles. Entre ces
deux extrémes plusieurs ne sont repérés que paoniialie générée par la limite entre encaissant
amagnétique et comblement magnétique. Sur d'auseges certaines sections sont repérées en
prospection magnétique et révélent différentes gghale comblement. A Ensisheim les niveaux de
comblement les plus récents n'apparaissent effgoint pas sur les cartes de prospections
magnétiques, contrairement aux comblements pluieréICA la surface, ces paléochenaux ne sont
plus marqués dans la topographie mais ont été \wssdors de I'excavation. Pour la prospection
magnétique, il faut donc rester trés prudent ssiiferprétations géomorphologiques et tenir compte
de tous les facteurs intervenants et de leursdamit(hétérogénéité du signal magnétique dans le
comblement, géométrie des structures, variabiliésignal, orientation du chenal dans le champ

magnétique, etc.)

2.2.2 Caractériser I'extension du site

Plusieurs prospections ont été engagées dans lelebwtocumenter les abords d'un site
archéologique, de déterminer son extension et piager la partie fouillée dans la totalité de son
extension. Voici quelgues exemples.

A Roeschwoog, les résultats positifs sur la suridéeapée associés au faible recouvrement
laissaient présager la possibilité de cartograptgtension du site, clairement reconnue. Les mesu
de MS2 en surface auraient largement suffi a leactériser, les niveaux de recouvrement des
structures présentant en effet des valeurs de ilsitigés plus importantes que le recouvrement
naturel. La prospection engagée n'a cependantipas dutant d’informations que sur la surface
décapée, ou une prospection avec une maille suifigant fine (=0.5 m) a fait ressortir des structures
de petites dimensions. Dans la partie prosped&sanomalies magnétiques tres fortes correspgndent
soit a des scories identiques a celles retrouvéses plusieurs fonds de cabane, soit a des fourmeom
ceux fouillés plus au sud (Chételet 2000). Les geosons réalisées avec le CS60 (40 cm de
profondeur d’investigation) ont révélé de fortegmalies, probablement des structures présentes dées
les niveaux superficiels. Ces prospections horsrisspnt donc permis d’estimer I'extension du site,
de reconnaitre des structures remarquables, edwidder I'existence de structures dans les niveaux

superficiels du sol.
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A Bernolsheim, on distingue sur les cartes géopjues plusieurs structures funéraires
circulaires ainsi qu’un ensemble de fosses mérimtarprétation en fut particulierement délicakn
effet, de nombreuses anomalies initialement consgdécomme des structures anthropigues se sont
avérées étre des chablis aux caractéristiques geigples semblables a celles des structures
archéologiques. Ces chablis possedent un comblgmagtitulierement magnétique, qui pourrait étre
dd a la présence d’'une occupation humaine surdes &t un brassage des matériaux magnétiques par
les racines et la faune. La comparaison directe stiesctures découvertes sur la fouille et des
anomalies en périphérie n'est pas toujours fadila. diversité des structures découvertes a
Bernolsheim illustre bien ce probleme d’identificat méme dans la périphérie de structures
fouillées, récurrent pour les fosses et les strastisolées (les structures linéaires comme lesg$osu
les murs sont moins difficile a identifier).

Sur le site de Bernardvillé, ces problemes d’im&tadion ont pu étre écartés par les
orientations des anomalies, en relation avec le gla batiment actuel. L'interprétation y est
néanmoins limitée par les valeurs des anomaliesqaes fois trop faibles pour étre clairement
identifiées. Le diagnostic archéologique ne cowyrine tres petite surface a proximité du batiment
actuel. La prospection géophysique a permis deratathir des limites de I'emprise du projet
d'aménagement et de replacer les sondages dareddie général du site. Grace a la prospection
géophysique, le plan quasi-complet de I'abbayeignne a pu étre restitué, alors que le diagnosti
seul ou méme complété par une fouille n'aurait giographier qu’une partie des vestiges, et sétsera
trouvé dans l'incapacité de leur attribuer une famc

Sur le site de Duntzenheim, la prospection élaatrig mis en évidence le plan du batiment
principal de lavilla ainsi que des aménagements périphériques, ce quicaisé la comparaison
typologique avec d’'autresllae et I'identification de certains batiments notaminame grange dans la
partie nord du site. Sur la partie du Premier Me&ga l'interprétation et la reconnaissance des
structures excavees est moins évidente : dangtia passe du site on ne repére que les strudeses
plus conséquentes alors que dans la partie hantegamnnait beaucoup plus aisément le fond de
cabane avec un comblement magnétigue marqué. Cargaeensur ce site une forte variabilité de
signature géophysique due aux types de structumess( fosses, structures de chauffe, etc.) et a
I'encaissant géologique. De fagon générale, lapgactfon a largement contribué a I'identification de
la forme générale de Mlla (fig. 167). La cartographie de structures périjghérs sur le secteur du
Premier Moyen-age a précisé I'extension du sitdeeton secteur a vocation artisanale.

A Soultz, les résultats ont apporté peu d'inforamagien raison de la profondeur des structures
et des perturbations causées par le diagnosticud®ap de doutes persistent sur la nature des
anomalies : certaines pourraient correspondre &tlestures non reconnues lors du diagnostic. La
présence de fantbmes magnétiques sur la fouillgeia ne pas rejeter cette hypothese. Les limiges

l'interprétation des données empéchent ici d'irdégles résultats des prospections a I'étude

239



Francois-Xavier SIMON Stratégie de mise en ceuvi@ehéologie préventive

archéologique. Les informations ne sont pas sutffesapour affirmer qu’il s'agit bien la d’un batinte
isolé.

La cartographie de I'extension des sites permetéadiser des comparaisons typologiques
avec d’autres établissements contemporains, va@reé@éler des incohérences sur la caractérisation

des vestiges sur la fouille et I'existence potdletide certaines structures et de certains niveaux.

Figure 167 : Photographie aérienne de la villa de ihtzenheim avec superposition approximative du tra¢
LGV (Schneikert 2007)

2.2.3 Une approche spatiale territoriale et intersite

Si on change I'échelle, on peut mener une réflepiour tenter de déterminer les interactions
entre les sites proches, et, sur une plus vastel@eencore, envisager la place du site dans son
territoire. Il faut alors caractériser avec fineste contexte géologique dont est tributaire Itf6ité
de I'outil géophysique. Cette reconnaissance duest® géomorphologique peut dans certains cas
guider la compréhension et la définition de I'ocatign de I'espace.

La combinaison d’'une reconnaissance a grande éobietle la fouille de secteurs plus isolés
peut définir des modeles spatiaux trés précis. tdie étude a été mise en ceuvre sur la commune de
Sainte-Croix-en-Plaine qui faisait en 2008 I'olgjaine étude de territoire. Les premiéres prospestio
ont été réalisées a I'emplacement d’'un ancien distgmpour vérifier la pertinence de I'outil. Unad
celui-ci validé, elles ont été menées en dehorsemegrises des anciens projets d’aménagement
aujourd’hui temporairement abandonnées. On a panregdtre I'extension des deux nécropoles mais

aussi compléter les informations des opérationeémlogiques pour localiser les structures isolées,
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qui semblent faire le lien entre les ensembles picises en structures funéraires. Les données
géophysiques ont apporté des informations sur iegment spatial de ces vestiges, déja pressenties
lors des résultats des diagnostics. Dans le caSaiiete-Croix-en-Plaine, I'analyse des données
LIDAR, des photographies aériennes et des imagedlitsares conduit a repousser aujourd’hui les
limites spatiales de la zone étudiée, en périphdgid’actuel village ou les anciens aménagements
(davant 1980) n'avaient pas fait I'objet de progéss archéologiques. La reconnaissance de
I'ensemble des parcelles nécessiterait un prd@igiterme basé sur I'analyse géophysique et la mis
en relation de données de photographies aérierine®AR. Ces études combinées sur le site de
Sainte-Croix-en-Plaine serviraient de base a lmitiéh de secteurs a trés fort potentiel archéiojog
(sans exclure I'existence de vestiges en dehorgedezones). Ces nouvelles découvertes alors
intégrées a l'étude préexistante permettraientédeser ou d'affiner le modele d’occupation de ce
territoire.

Il en va de méme sur d’autres secteurs, ou de reunlsites ont été repérés, mais qui ne font
pas encore l'objet d’étude. En partie & cause dogoa de connexions entre les différentes zones
(sites mineurs non fouillés, etc.).

Ces études sur de vastes surfaces font interver@nsemble de moyens d’investigation parmi
lesquels la géophysique se montre actuellementleselus efficaces sur le territoire alsacien quand
la prospection aérienne est limitée par la monaoelitiu mais et le LIDAR par la pression et I'érasio
agricole. Les cartes anciennes doivent étre inésgee cette démarche afin de bien replacer l'aléa

hydrologique, fort dans la région, les anciens gliaires et les sites modernes abandonnés.
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3 La reconnaissance des fantdbmes géophysiques : dessnres sur surface décapée a

I'étude de la stratigraphie

3.1 Les structures fantdmes

L’efficacité de la géophysique est souvent évalpgrecomparaison entre les structures mises
au jour dans les sondages archéologiques et lelsatésdes mesures géophysiques. Ces comparaisons
ont comme objectif de certifier que la géophysigse bien en mesure de reconnaitre les structures
archéologiques observées sur le terrain. Elles aré s€éanmoins pas toujours pertinentes : les
structures archéologiques peuvent étre invisitdascomme elles peuvent étre non identifiables en
géophysique. A de nombreuses reprises, celle-Cailedrs fourni, sinon plus d’informations, du
moins une information complémentaire aux obsesuativisuelles.

Une structure archéologique ne génere pas systgmatent une anomalie géophysique. Par
contre, une anomalie géophysique a toujours urggnerphysique, archéologique ou naturelle. On ne
peut nier que 'anomalie est causée par une staiat@me si lors de la fouille, elle n'est pas ai€soc
a un contraste visuel. Sa reconnaissance géopleysiguésout cependant pas le probléeme de son
identification. Quand la signature de I'anomali¢ @®che de celle d’'une anomalie habituellement
associée a une structure, on peut émettre I'hypetiqe’il s’agit d’'un vestige archéologique. Quand
'anomalie est isolée ou présente une signaturférdiite de celles habituellement rencontrées, son
identification est plus complexe.

Les structures «fantbmes » ont été définies coname structures archéologiques qui
possédent des contrastes de propriétés physigeed’amcaissant et aucun contraste visuel (couleur
et/ou texture) qui permettrait de les distinguerlsuerrain. On peut cependant les repérer eisedul
des mesures géophysiques. Comme le taux d’humiigitéminosité et les conditions météorologiques
peuvent faire fortement varier la visibilité d’'urséructure, la limite entre fantdmes et structures
fugaces (i.e. peu contrastées) est tres ténue. dimsdérerons qu’une structure est dite fantome si
elle n’a pas pu étre repérée visuellement sarsartilinformation géophysique. A plusieurs repsise
ces fantbmes ont pu étre reconnus sur la fouipparéir des cartes, en étant particulierement vigila
sur le secteur étudié ou en réalisant un secondpdée. Il s’'agit essentiellement de structures en

creux (fosses, fossés, trous de poteau) et dewnivaahéologiques.

3.1.1 La nature des fantdbmes magnétiques

Les fantbmes magnétiqgues peuvent adopter des famaesvariées (fig. 168). Il s’agit de
structures qui échappent a la perception visuelldes contrastes sédimentaires ou matériels sgmt t

faibles a I'’échelle a laquelle ils sont étudiésn&délement, une structure est considérée comneedell
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partir du moment ou son comblement se différengisubstrat. Les premiers indices d’apparition sont
donc rarement pris en compte lors des décapages)@u poursuit jusqu’a I'obtention d’'un net
contraste, ou la disparition pure et simple deriacture potentielle.

5

Figure 168 : Différents aspects des structures. Lstructure 1 a été érodée puis recouvert par un nia de
sol dans lequel s’est développée la terre végétala structure 2 est en partie creusée dans le subat mais
sa partie supérieure est en place dans un niveau igue la différencie pas. La structure 3 est totaleent
invisible. La structure 4 est comblée par des élémes archéologiques qui lui conférent une couleur
particuliere. Enfin la structure 5 se détache du sbstrat avec des contrastes nets qui s’accentue en
profondeur.

Sur la base des prospections et des observatiohéadogiques, il est possible de dresser la
liste des différents aspects que peuvent revésirfamtomes : soit la structure est complétement
invisible, soit elle ne I'est que partiellemenlosetrois modalités.

Premiere situation : En plan, seule une partieadstrlicture est visible. Ce phénoméne est en
général associé aux structures archéologiquesntéité comblées en plusieurs séquences.

Deuxieme situation : Quelquefois, seul le fond a@estructure est visible. Cette situation est
régulierement rencontrée surtout dans certainsegtedg géologiques (limoneux, loessiques) qui
présentent des niveaux de recouvrement assez Bnpo@in a toujours interprété la partie visibldale
structure comme le fait de l'état de conservatims niveaux supérieurs invisibles étant alors
considérés comme érodés. Méme s'il arrive que diéro entraine une mauvaise conservation, il
semblerait que les structures de faible extensaticale puissent correspondre a des problemes de
visibilité de la partie supérieure du comblemehtarkive ainsi que les problemes de lecture des
structures soit prédominants. Quand I'érosion £fdatdbmes sont associés il est difficile de qianti
impact de chaque processus sur les structurdessphases d'érosions ne sont pas par ailleurs
identifiables.

Troisieme situation : Les structures apparaisgeatduellement au cours de la fouille. Les

contrastes dans la partie supérieure du comblengesbnt pas assez importants pour rendre visible la
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structure et permettre de juger de la nécessitéelier. Cette apparition graduelle peut étreréiée
a la présence de matériaux archéologiques (Sditzrnai, Roeschwoog). A plusieurs reprises, nous
avons pu observer que l'apparition graduelle destiges pouvait étre causée par un premier
comblement de la structure, avec des niveaux feme¢raltérés et perturbés lors de I'occupation du
site, alors que le comblement terminal se faisgtales niveaux de terre plus homogénes et proches
du substrat. Le phénoméne d’apparition graduelestieictures a été couramment observé, mais reste
difficile a traiter manuellement pendant la fouitlar il implique plusieurs niveaux de décapagesiain
gue la mise en ceuvre de moyens complémentaired' e (analyses pédologiques, etc.).
L'observation de structures partiellement visiblest courante sur les terrains sans
investigations géophysiques (apparition graduelle,). De méme, il arrive d’observer sur la fouille
des concentrations de matériaux qui peuvent étteemmvec une structure archéologique peu visible
(comme des blocs servant de calages de poteaus)oljets qui ne semblent pas associés a un
creusement sont souvent l'expression visuelle d'streicture dont le comblement n'est pas
perceptible. Les observations réalisées a ce praynoglusieurs opérations prouvent la récurrergce d

problemes de lecture (Duntzenheim, Horbourg-Wihr).

3.1.2 Les origines des contrastes géophysiques

Le comblement d’'une structure est toujours différde I'encaissant méme s'il ne se
caractérise pas par un contraste physique ou \esupl'il est difficile de 'identifier et d’attriber une
fonction a la structure.

Le contraste géophysique entre le comblement darleture et son encaissant peut avoir
différentes origines : pour les structures fantéemeplace sous la couche cultivée, le comblemdnt es
généralement naturel (colluvions) puisque la présede matériel archéologique, d’éléments
allochtones ou de pierres rubéfiées favorise lameaissance du comblement d'origine artificielle,
sauf quand celui-ci est situé au fond de la stracten dessous du niveau d’observation du décapage.
Le signal magnétique d0 au comblement peut avdiérdntes origines et est dépendant des
caractéristiques du terrain encaissant. Sur lewiter lcessiques, le drainage naturel favorise la
formation d’'un signal magnétique, alors que sustas argileux, la présence d’hydromorphie favorise
la dissolution des oxydes magnétiques (Banerjeg3)12orsqu’il y a pédogenese sur le comblement
de la structure, sa reconnaissance visuelle estrgément plus aisée dans la mesure ou le sol
développé sur la structure va dépendre (méme gty des caractéristiques de celle-ci. Cette
pédogenese entraine également des modificationtailles de grains magnétiques et de leur nature
(oxydation, activité biologique, cas de la ferméntaassociée a la formation de magnétite) pouvant

entrainer une différence de propriétés magnétiMesmet et al. 1999). Elle est toujours fortement
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influencée par la nature du sédiment, et la matiémganique souvent associée au matériel
archéologique présent dans la structure (Hetlial. a paraitre).

Les structures fantbmes sont rarement des strgctdee chauffe car celles-ci modifient
clairement la texture et la couleur des sédimesdasf dans quelques rares cas (Hulin a paraitre).
Quelquefois la présence d'objet et de matérieland fde la structure (lithique, terre cuite) peut se
traduire par une anomalie géophysique en surfaoes @u'aucune différence visuelle entre le
comblement et I'encaissant géologique n’est ob&devaet que, le décapage n'a pas encore
directement atteint les artefacts archéologiquee$Bhwoog).

Les structures fantdmes « électriques » sont caisées par des différences d’homogénéité,
de teneur en argile ou d’humidité, dues aux renma@nds de terre et/ou de sédiments (perturbations
anthropiques du sol, brassages de sédiments). &wipiéne n'a pas été observé sur nos sites mais |l

existe quelques études qui en font état (Simon)2008

3.1.3 Etude des fantdmes géophysiques

Les études micromorphologique ou sédimentologiggemandent une reconnaissance
préalable du terrain et un choix de I'emplacemepbservation et de prélevement. Seules des
méthodes de cartographies de propriétés physigemseftent d’aborder I'étude des fantdmes. On
dispose de nombreux outils géophysiques pour e¢déis mesures. Dans le cadre de notre étude, nous
avons essentiellement utilisé des outils de prdgpeanagnétique et électromagnétique, car les
mesures électriques auraient nécessité de nombreng®antations d'électrodes sur la surface
décapée.

Les mesures magnétiques sont les plus pertinetes’'est la résultante des différentes
aimantations magnétiques (induite, rémanente gtigisse) qui crée I'anomalie. Un faible contraste de
susceptibilité de 5 ou 10.2@.S.I. peut générer une anomalie du champ magmétigsez importante
si a 'aimantation induite s'ajoute une aimantatiisgueuse et/ou thermorémanente.

Pour les mesures de la seule susceptibilité magrestie contraste doit étre assez important,
tout comme le rapport signal/bruit des mesurede€el doivent se faire avec un maillage tresdm,
qui impliqgue des temps d'acquisition tres longscades appareils de mesure encore mal adaptés a
l'acquisition en continu (MS2, CS60). Nous nous sw® limités a de petites surfaces pour la
reconnaissance de structures et a des mailles sierenplus laches employées pour cartographier des
structures de trés grandes dimensions et des mivaahéologiques. Les sépultures, sur le site de
Bernolsheim, possédent de forts contrastes de milstiegé magnétique qui ont rendu possible la
délimitation des fosses de creusement, comme de fiets pour celles cartographiées a Roeschwoog.
Ces sites sont tous deux installés sur un subktnaneux. A Roeschwoog, le comblement des

structures d’habitat creusées dans un substratelgréimnoneux, présentait des contrastes de
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susceptibilité magnétique moins fort que sur larogale, malgré la présence de nombreux éléments
céramiques au fond des structures.

Pour les mesures de la résistivité électrique tajigge provoque souvent un assechement du
sol en surface alors que si celui-ci est humidessil souvent peu praticable sans risque pour les
niveaux et structures archéologiques, ce qui refiitieg la réalisation des mesures électriques sur
surface décapée. De plus, la présence de berm@aénend’importantes distorsions sur les mesures :
les géométries de diffusion du courant sont moekfigar la microtopographie.

Lors de l'ouverture par sondage mécanique il nfes toujours possible d'atteindre le fond
souvent plus visible des structures, s'il existéoau d’elles, des structures déja visibles dans des
niveaux supérieurs. Le décapage se limite en aftets premiers niveaux qui ne laissent des fois pas
en présager d'autres. Ce cas peut étre illustrdaptouille de Roeschwoog. Sur la surface décapée
aucune différence visuelle n’est apparue entrectmmblements gravelo-limoneux sombres et le
substrat gravelo-limoneux. Si la présence de nwtén terre cuite n’avait pas généré de fortes
anomalies que I'on a pu aisément distinguer du limbiant, les contrastes de propriétés magnétiques
du seul comblement, de I'ordre de 10°10S.1., auraient entrainé un trés faible signaymétique en

prospection qui aurait été caché par le bruit antbia

3.2 Les niveaux de sol et stratigraphique fantdmes

La nature archéologique d'un niveau stratigraphicpst définie a partir du matériel
archéologique ou de formes sédimentaires remargsiabll’échelle macroscopique sur le terrain.
Comme pour les structures, il existe différents emsy- dont la géophysique - pour appréhender ces
niveaux. Certaines techniques sont déja utilisGamplément de I'approche visuelle sur les niveaux
stratifiés, afin de déterminer les limites et launa des couches, comme la géomorphologie, la
micromorphologie, la palynologie, etc. Certains emiux archéologiques semblent également
invisibles. De fait, le décapage préliminaire &daille peut entrainer une perte d'informationg: |
retrait de couches superficielles impliquant lgaiétdes niveaux archéologiques invisibles qu’elles
comportent. Ces difficultés de lecture sont exadesbdans les le cas des terres noires ou le

comblement des structures, tout comme la difféedinei des niveaux stratigraphiques, est malaisée.
3.2.1 Caractéristiques physiques des niveaux archéolegiqu
Les differences de propriétés physiques entre lesanx archéologiques et les niveaux

naturels sont similaires aux différences obsereddie le comblement des structures et I'encaissant.

Elles peuvent étre dues a différents matériauxéehélle macro ou microscopique), ou pour les
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propriétés magnétiques a des différences de taillde nature des oxydes de fer liés a des condliti
favorisant le développement de minéraux plus magnes.

Un des problémes majeurs pour la reconnaissanceivksux est que la variabilité du signal
géophysique, sur un profil stratigraphique, peué &duit par des processus naturels aussi bien
gu’archéologiques. Il faut donc pouvoir détermiteerpart des facteurs naturels, des processus de
sédimentation, et anthropiques dans I'évolutionsdgnal. D’'une fagon générale, sur les sols peu
perturbés, la susceptibilité magnétique décroitcalee profondeur (Le Borgne 1955). Cette
décroissance est dépendante de la nature de la moete sur laguelle se développe le sol tout comme
des phénoménes de comblements, associés a des phassions. Ces variations rendent I'analyse
de la susceptibilité magnétique plus complexe eesgitent de réaliser des mesures en stratigraphie.

A profondeur égale et dans un contexte homogéne, diférences de susceptibilité
magnétique peuvent étre la conséquence des difédraativités pratiquées sur le site (métallurgie,
forge, atelier de potier, etc., parcage). La reassance de ces contrastes représente un important
potentiel pour I'interprétation de I'organisatigmesiale. Les mesures de susceptibilité magnétigoe s
néanmoins a envisager deés le début du décapagepellemt la confrontation des résultats
géophysique et des structures découvertes, pocisprées analyses a réaliser.

Les différences de propriétés magnétiques obseprrées les niveaux de sols ou d’occupation
archéologiques et les niveaux naturels sont plgp®itantes que celles des propriétés électriques alo
que la composition sédimentaire est souvent trésher pour différents niveaux archéologiques non

visibles. Si la composition sédimentaire difféerecantraste visuel a de bonne chance d’exister.

3.2.2 Etude géophysique des niveaux archéologiques

Tandis qu’en planimétrie des mesures permettedigdimguer I'organisation et la distribution
spatiale des vestiges et des niveaux qui y sordciEss il existe difféerents moyens spécifiques
d’appréhender sur la verticale la distribution degaux archéologiques. Les prospections électsique
multi-profondeurs (en général 3 pour les dispasitié€ mesure en continu comme I’ARP ou pour les
dispositifs manuels comme le RM15) en donne unaigre idée mais il est toujours important de
préciser la stratigraphie d’un site. Pour cecinafau apres) décapage on peut réaliser un soralage

une diagraphie géophysiques.

3.2.2.1lL e sondage électrique

Le sondage électrique permet de reconnaitre I'éwiwerticale de la résistivité électrique en
un point donné du terrain, il est particuliereméign adapté a la reconnaissance des formations

superficielles sur (ou dans) lesquelles s’est ligstie site. Il est en revanche peu adapté a la
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reconnaissance de la stratigraphie fine pour léguelradar sol peut étre mise en ceuvre dans les
milieux pauvres en argile. L’exécution de mesuredihgraphie dans de petits forages telle qu’elle
commence a étre pratiquée pour la susceptibilitgnéizque en contexte archéologique (Dalan 2006)

est une voie prometteuse.

3.2.2.2La diagraphie

La diagraphie consiste en I'enregistrement conthwn paramétre en descendant une sonde
dans un petit forage (de diamétre proche de 2 om)y’est plus strictement dans une méthode non-
invasive, mais le diamétre du forage est suffisaninfi@ible pour que la perturbation des témoins
archéologigue soit sans conséquence sur l'intexfioét Une diagraphie permet une analyse fine, qui
ne nécessite pas d’approximation dues a I'inverdemdonnées comme c’est le cas pour les mesures
a partir de la surface. Pour les mesures des gtéprimagnétiques des niveaux stratigraphiques, la
mesure en diagraphie rend possible I'identificatiencouches a I'échelle centimétrique en décrivant
I'évolution du signal magnétique avec la profondeiirla mesure de la susceptibilité magnétique est
une mesure absolue son interprétation en termeéaagique dépend du contexte géologique du site
et ne peut étre basée que sur les variationsuetaties niveaux d’occupation (a fortiori de travau
artisanaux) correspondent a des maxima. Dans eelgas particuliers, I'apport de matériaux
exogenes en assez grande proportion (matériauardgraction, chaux) entrainerait une diminution de
la susceptibilité magnétique. Sur le site d’Endishenous avons pu rendre compte de variations en
lien avec la profondeur des sédiments, mais awspias de susceptibilité corrélés avec des niveaux

d’apparitions de structures.

3.2.2.3La reconnaissance par mesure de susceptibilité étigge

Au sol ou sur surface décapée il est possiblelidetides appareils électromagnétiques pour
cartographier les niveaux et identifier les zoness@ntant des valeurs de susceptibilité magnétique
relativement élevées. lls ont 'avantage d’étresg#as a cette propriété et non aux seuls consraste
latéraux d’aimantation comme l'est la méthode m#goé. Cependant, si des valeurs élevées de
susceptibilité peuvent étre a priori corrélées @ fanme d’anthropisation, I'interprétation de véoas
plus ténues doit tenir compte des paramétres em@rentaux du milieu (Marmet 2000).

Pour la cartographie des niveaux archéologigueserait optimal de coupler la
cartographie de la distribution spatiale obtenuécgraux appareils de prospection EM (ou de
prospection magnétique) avec les mesures en dlagrgpur rendre ainsi compte de la distribution
spatiale en 3 dimensions de la susceptibilité magues (Dalan 2006). Sur le site de Duntzenheim, la

richesse des niveaux archéologique en matériel ostopique a accentué les différences de
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susceptibilité magnétigue mesurée avec le susdepébre. La carte du champ magnétique ne révele
pas ces nappes de matériaux, car leur géométrigopstenticulaire pour étre visible. C'est ici la
richesse et la pollution du site (chauffe des nmaté&r battitures éventuelles, débris de céramiqges)
permet de distinguer différents secteurs probabhee lien avec une structuration de I'habitat.

3.2.2.4La reconnaissance en prospection magnétique

Quelquefois, le contraste d’aimantation et lestécde position verticale entre deux couches
sont assez importants pour entrainer une anomighéisative sur les cartes du champ magnétique
(ou de son gradient). Une telle rupture latérale associée a une anomalie magnétique linéaire
marquant le contact.

Dans le cas de Horbourg-Wihr, les anomalies Ine&ageraient associées a des différences de
niveaux archéologiques (fig. 169). Il faudrait domkr ces interprétations par des analyses de
sédiments, lors de la fouille, qui serviront prdleatent a proposer une interprétation assez fina de
nature de ces ensembles et des perturbations dawnde sol. Sur ce site les anomalies sont associée
a des blocs éparpillés appartenant a des suppertsuts en matériaux légers. L'intérét de ces
mesures, fortement contraintes par I'existence elupture verticale nette qui n'est pas systématiqu
vient de ce que I'anomalie du champ total additeles effets des aimantations induites et visqggeus
des matériaux. L’aimantation thermorémanente rsggtificative que lorsque les éléments n'ont pas

été déplacés depuis la derniére chauffe.

Interprétation des anomalies
magnétiques linéaires

Niveau de sol
tres magnétique

. Niveau de sol
magnétique

Niveau de sol
peu magnétique

Figure 169 : Délimitation a partir des données de npspections magnétiques de secteurs présentant des
propriétés magnétiques différenciables associéeglas activités ou des aires dédiées (habitat, et(c)iché S.
Chauvin)

Lorsque I'anomalie d’aimantation n’est pas tresdpsoit parce que le contraste est trop faible,
soit & cause de la géométrie du niveau archéolegiqgn peut appliquer une transformation des
données qui restitue les variations d’aimantatienicale d’'une couche fine équivalente (Desvigetes

al. 1999), cette aimantation peut ensuite étre tramsfe en susceptibilité équivalente d’'une couche
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d'épaisseur donnée. Ce calcul met en évidence dpsces plus magnétiques. Sans cette
transformation la méthode magnétique ne montreegibordures de ces espaces. Ce traitement a été
utilisé (Hulin et al. & paraitre pour I'étude d’'un batiment néolithigue prospepd la méthode

magnétique.

3.3  Les études sur surface décapée

L'acces direct, sans couche superficielle, a lacttre fantdme qui présente souvent peu de
contraste décuple la sensibilité des appareils.

L'absence de la couche superficielle qui entraimeatténuation du signal, et un bruit important
causeé par les éléments métalliques inévitablesldasmiche la plus superficielle, rend les messoes
surface décapée trés intéressantes (Von der -@ébddthenburg 2002) et plus faciles a interpréter. Pour
la méthode magnétique en effet, I'éloignement quera provoque une atténuation du signal (celui-ci
décroit 1/f avec r la distance entre le capteur et la stragtur

La caractérisation des niveaux archéologiquesgtaice décapée est plus sure si une premiere
détection a pu étre réalisée en amont du décapadeuille mécanique du site nécessite toujours de
retirer les niveaux de terre végétale pour fairpaagitre les structures. Dans les niveaux les plus
superficiels, I'activité biologique et la pédogemétes sols forment des niveaux ou il peut étre tres
difficile de distinguer des structures car celleprésentent de faible contrastes de couleursietpe
matériel ou d’éléments archéologiques caractéueigDans le cas de Roeschwoog, les différences
observeées entre les structures cartographiéea surface décapée et les anomalies a la surfasel du
sur la parcelle mitoyenne conduisent a envisaggrrdésence d'éléments archéologiques structurés
dans le niveau décapé. Les mesures EM Slingraminesisont mis en évidence l'existence de
contrastes assez élevés de susceptibilité mageétigde conductivité dans ces niveaux superficiels.
Ces anomalies de susceptibilités magnétiques emdetoreux éléments de céramique ont montré
I'existence des niveaux archéologiques non recolumagiu décapage.

L'information géophysique doit partout ou c’est gibde étre prise en compte avant le décapage
pour la mettre en relation ensuite avec les obfensde la fouille (Von der Osten-Waldenburg
2007). Ses impératifs ne permettent pas d’envissggematiquement cette solution qui pose certains
problemes techniques et financiers qui en découwdeant a I'identification de ces structures non
différenciées. Des tests avec de nouveaux outilmne® les géoradars ou les appareils
électromagnétiques a moyennes fréquences appertege nouvelles informations par les mesures
des taux d’humidité variable en fonction des ddfés comblements (texture, macropores, matériel

(céramique, etc.).
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3.4 L’assimilation de l'information géophysique

3.4.1 Considérations pratiques

3.4.1.1Quand intervenir ?

En pratique, les mesures sur surface décapée impliqine collaboration trés étroite entre le
géophysicien et le fouilleur. L’intervention doié aire le plus en amont possible de I'étude des
structures, qui engendre des perturbations divelsésrrain (fouille des structures). Sur la fayjikkes
mesures peuvent demander des sacrifices quelquedpisimportants pour en justifier la mise en

ocesuvre.

3.4.1.2Le probleme des bermes

La recherche de contrastes visuels forts entre skegctures encourage souvent les
archéologues a réaliser des décapages qui ne a®ninfformes a I'échelle du site. Les pratiques ne
sont pas toujours cohérentes avec les caractéestigu terrain car inspirées par la nécessité de
retrouver des comblements différenciés. Les diffées de niveaux de décapages impliquent deux
problemes majeurs qui peuvent se répercuter sdiolesées géophysiques :

Les bermes générent des anomalies sur les prampectiagnétiques et des difficultés dans
I'acquisition des mesures (toujours rapide au cderta fouille). La modification de la distancerent
les capteurs et le sol entrainent des anomalieserHit envisageable de réduire linfluence voir
d’éliminer ces anomalies mais il faudrait connal&reistribution de I'aimantation dans le sol et la
géométrie précise des bermes. Les bermes résdéatitférences de niveaux de décapage qui peuvent
présenter des valeurs géophysiques variables. lessires géophysiques rendent compte de ces
différences, induites par le surcreusement lorsliétapage de certaines zones. Il est donc préférable
d’intervenir avant la réalisation de bermes souveitessaire a la reconnaissance et I'étude des

structures.

3.4.1.3Les clous'!

Une autre considération purement pratique et pouttés importante concerne l'usage de
clous pour repérer les structures. Les mesures dtigges sur surface décapée nécessitent de s’en
débarrasser afin de réaliser des mesures reprégestaniguement des variations du terrain. Ivari
souvent qu’'apres une ou deux pluies d'importansseliements sur la surface décapée recouvrent des

objets contemporains. Dans le cas des nécropolé&saiructures sont peu lisibles, les clous peuven
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étre confondus avec d'autres objets archéologignemétal. Il faut prendre soin d'utiliser d’autres

marqueurs au sol ou de les retirer de la facotuagxhaustive.

3.4.2 Intégration des structures fantbmes dans la démarchéologique

Que ce soit du point de vue pratique ou théoritiimegration des structures fantébmes
dans I'étude scientifique du site n'est pas évidehtabsence de reconnaissance visuelle perturbe la
démarche archéologique habituelle (Dziegielewski6200n peut proposer différentes solutions pour
éviter des erreurs d'interprétation archéologigae les fonctions de ces structures peuvent étre
multiples (fig. 170). Il est alors important pdoien les caractériser de multiplier les approctres e
mesurant différents parameétres physiques avec nise gn compte de volumes de sols variables, tout

en s'efforcant de les associer aux autres obsenstle terrains.

Anomalie géophysique créée
par une structure archéologique
datée invisible

Troisiéme niveau d'analyse
Association
matérielle

Interprétation spatio-temporelle
de la structure dans le site

Deuxiéme niveau d'analyse
Association Interprétation spatiale dans
spatiale un ensemble cohérent

Premier niveau d'analyse

Détermination de I'origne archéologique

Reconnaissance
ou naturelle de la structure

de laforme

Anomalie géophysique
d'origine indéterminée
et non visible

Figure 170 : Schéma récapitulant la gradation de lavaleur de I'anomalie géophysique en fonction des
corrélations spatiales, physiques ou matérielles

3.4.2.1La corrélation spatiale entre les anomalies ettiestures

L’anomalie correspondant & une structure fantbme peendre une place significative dans
un ensemble de faits constatés. Dans ce cas, arl'ipgkgrer, ce qui lui confére une signification
archéologique. Cette pratique, nécessite d’évaddupertinence de I'ensemble de structures établi su
la base de comparaisons. Il faut se méfier d'imétghions hatives, qui menent vers des modeles
archéologiques non justifié (Ramseyer 2006). Orraléviter aussi que les possibilités apportées par
la restitution en plan, n’entrainent une surintétgtion des anomalies.
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Quelquefois, comme a Roeschwoog, I'assimilatioseatéaines structures se fait naturellement
si celles-ci dessinent des formes ou des géoméiaresulieres (alignements, plans de batimentsy. C
corrélations permettent de donner de la validitéaures anomalies présentes sur le site, nongepeér
visuellement, et sans lien cohérent avec les astrastures. A Duntzenheim, I'intérét des cartes de
susceptibilité magnétique a été souligné par ldroontation du plan des structures avec les zondges
susceptibilité magnétique. Il s’avére que les stmas prennent des orientations concordantes avec
limites des zones de plus fortes susceptibilitérmétique.

Les structures fantdbmes sont essentiellement desistes excavées. Elles doivent donc avoir
des formes caractéristiques (enclos, fosse a ahgi® pour lever a elles seules le doute quant a

I'existence d’'un creusement naturel ou présenteicdatrastes géophysiques tres élevés.

3.4.2.2L a corrélation entre les anomalies et le matérighé@ologique

Les structures fantbmes s’apparentent a toutesuless structures qui ne possedent pas
de matériel datant et qui ne peuvent étre attrdbaéene phase chronologique précise (Sellami, 2006)
Pour les fantdmes, en plus de I'incertitude ertingctures archéologiques ou creux naturels, se lpose
probléme du bruit géologique ou instrumental. Leréation anomalie/matériel peut étre tentée apres
que la structure ait été reconnue sur le terrainfout du moins testée manuellement, et dans ce
dernier cas a l'aveugle. Son intégration dans Esultats archéologiques est alors largement
simplifiée. Cette corrélation entre structures sibles et objets se retrouve également dans les
pratiques de terrain. Sur les nécropoles dansdetextes limoneux, ou les contrastes entre strestu
et encaissant sont peu marqués, l'identificatiorceldaine structures ne se fait que par le biais de
découvertes de témoins matériels. Associer plusienéthodes pour préciser la reconnaissance
archéologique de la structure n’est donc pas uliGo inconnue.

A Soultz, un dépbt céramique isolé a été déecouvgnoximité de la fosse latérale du
batiment rubané. L'association de ce dép6t avec ammnalie géophysique prouve que la fosse

latérale est plus longue que ce qui avait étéairithent observé.

3.4.2.3La corrélation avec d’autres analyses

Dans le cas des prospections magnétiques, on eechgdr a mettre en relation la
structure archéologique, avec I'anomalie géophysidqtour cela on peut réaliser des mesures pour
déterminer les différentes propriétés magnétiquess sstdiments (Pétronille 2010), qui doivent étre
complétées par une analyse minéralogique préciaamture et la teneur en éléments présents, afin
d’établir des liens entre propriétés magnétiquesogistituants minéralogiques. On peut aussi y

associer une étude sédimentaire (granulomeétrid, €elles-ci doivent comprendre des échantillons
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de référence prélevées sur les niveaux de solgegeEnfin, une analyse micromorphologique pourra
mettre en relation la signature magnétique avecdigmmiques de comblement et les éléments
microscopiques contenus dans les sédiments. lldant prendre garde a prélever des échantillons
significatifs surtout dans le cas ou les dynamiqiegomblement ne sont pas homogénes a I'échelle
de la structure. Cette derniere comparaison pemrnattattribuer une origine a I'anomalie

archéologique.

Niveau de conservation
— desstructures

—— Niveau d'apparition
des structures

Substrat

=z

. Niveau d'apparition ¥
des structures

Niveau de conservation
des structures

Figure 171 : Schéma présentant un état hypothétiquele conservation a Soultz en brun et le niveau
d'apparition des vestiges en noir. Les différence®bservées pourraient provenir de l'existence de
structures dans les niveaux superficielles peu défenciés et lessivés (d'ou les niveaux blanchatrarda
photo présentant la coupe de la fosse latérale nosei cours du diagnostic) (cliché C. Peter).
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Les seules mesures de susceptibilité volumigudedeur dépendance fréquentielle sur
échantillons ne renseignent que partiellement dine du signal magnétique, mais les analyses
complémentaires nécessitent I'intervention de plus spécialistes. Un échantillonnage raisonné en
fonction des structures, de leur signature, de éemironnement géologique serait une solution pour

diminuer le colt global de cette approche.

3.4.2.4Prévoir les fantdbmes géophysiques ?

Admettre I'existence de fantbmes implique d’adneetiue I'ensemble des vestiges ne peut pas
étre reconnu visuellement. En surface, avant d@eappan’y a pas moyen d’affirmer I'existence ou
non d'une structure fantdme puisque la prospectienpermet pas de savoir lesquelles seront
invisibles. De plus, toute mise en ceuvre d’'un asygéme de reconnaissance ne peut que se heurter
aux limites imposées par les contraintes de terepspdojets d’archéologie préventive. La réalisation
de prospections géophysiques en amont de I'opéra@diagnostic peut permettre de disposer de
données géophysiques que I'on pourra confronteradnservations de terrain. Lorsque les données
géophysiques présentent plus d’anomalies que feststes observées, I'existence de fantémes doit
étre envisagée.

Avant la réalisation de mesures géophysique sdacrdécapée, le matériel archéologique
isolé peut aussi signaler I'existence de struct(siisn’y a pas de niveaux de sol observés, corame
Roeschwoog, Soultz, Entzheim etc.). Sur un habttatifié, la prédiction de structures fantdmes est
encore plus complexe car les structures se chegatide matériel n’est pas forcément associé a une
structure, et la répartition hétérogene du matérelt rendre la prédiction de structures fantdbmes
difficile.

Sur le site de Roeschwoog, environ 70 structudshés limoneuses avec des inclusions de
gravier dans un substrat gravelo-limoneux sombrd)ébé localisées initialement. La prospection
magnétique a mis au jour une trentaine de strusttmenplémentaires. On peut donc treés bien avoir
sur un méme site des différences dans I'aspecstdestures alors qu’aucune explication ne peut étre

donnée quant a la distinction entre structuredhgsiet invisibles au niveau du décapage.

3.4.3 Estimer la présence de structures fantdmes apcapage

On peut réaliser aprés décapage, sur les siteédiésrades mesures géophysiques pour estimer
le nombre de structures ou détecter d’éventualigites de niveaux stratigraphiques. Elles souléven
plusieurs problémes en premier lieu un problémehdiastivité, toutes les structures n’étant pas
forcément détectées (phénomenes récurrents quersg’aparticuliérement contraignant pour la

prévision des moyens). De plus il faut distingues &nomalies de surfaces des anomalies profondes.
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On doit réaliser une prospection géophysique ssrrizeaux décapés dans le cas ou ceux-Ci
présenteraient un nombre important de structures’'guaient pas été détectées lors du diagnostic,
comme a Duntzenheim, ou la prospection a révéléambre de structures trés supérieur a celui des
structures déja traitées. Cette approche montrelaieomplexité du site et I'insuffisance des mayen

pour son étude.

35 Conclusion

La systématisation des mesures géophysiques swsulésces décapées apporte un regard
nouveau sur le phénoméne des structures fantbiged 7fl). Actuellement, leur détection reste trés
rare, peut-étre en raison du peu d’'études géoplgsicalisées sur surfaces décapées et dont la mise
en ceuvre est quelquefois difficile.

La prise en compte de la possibilité de présencgtrdetures invisibles entraine une fracture
méthodologique quant a la facon d’appréhender tenasthéologique. Le décapage des niveaux de
recouvrement, jugés stériles sur la base d’'uneofservation de structures, est complétement remis
en cause si I'on admet que dans certains cas ocgsux contiennent de linformation. La
reconnaissance géophysique de structures et deuxivarchéologiques non visibles vient aussi
renforcer l'idée que la lisibilité d'une structuggeut largement varier d’'un site a l'autre. La
géophysique ne fait que mettre en évidence cedgmeals de lecture du terrain qui peuvent aller
jusgqu’a linvisibilité compléte d’'une structure. #drt Hesse comparait la perception des structures
archéologiques avec celle que I'on pouvait avoirl'diool dans I'eau. La distinction des deux
substances ne peut se faire que par le biais ditne aens que la vue. On peut en conclure que la
perception des structures archéologiques ne depltaitse baser sur la seule perception de cordraste

de couleur et/ou de textures mais aussi sur d'aptepriétes.
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4 La prospection géophysique en diagnostic : Un outide détection ?

Rappelons ici les objectifs du diagnostic. Cettasghd’étude préliminaire a pour but de
détecter, caractériser, estimer I'état de conservat dater le site. Pour ce dernier objectifpfiart de
la géophysique est nul, pour les deux autres auaim il semble étre d’'un apport substantiel.

Nous avons vu que la géophysique permettait lactiéte de structures et des niveaux
archéologique invisibles, donnant du sens a ceraisembles de vestige. Néanmoins, dans certains
cas il peut étre difficile d'intégrer avec cohéremes résultats géophysiques a I'analyse archéplegi
La prospection géophysique permet également del'ddéndue du site au-dela des limites de la
fouille, replacer celui-ci dans un contexte géorhotpgique sur un grand espace et appréhender son
territoire en dépassant les contraintes spatialagdreinistratives liées au projet d'aménagement.

Nombreuses sont donc les informations issues dspecotions géophysiques utiles voire
nécessaires a la compréhension du site. Dans & ghadiagnostic, au-dela de la comparaison entre
géophysique et sondage systématique, il est base diemander en quoi la géophysique peut venir
préciser la reconnaissance et la caractérisatisnsides alors que leur diversité et leurs contextes
quelgue fois difficiles a identifier préalablemeat toute opération, imposent de nombreuses
adaptations méthodologiques (Kattenberg 2000 ?arddyLacey 2001).

Pour cela nous allons essayer d'établir une corngmaraavec les résultats obtenus par la
méthode de tranchées, et tenter de cerner lesedindie I'outil dans le cadre méthodologique et
pratique sur le terrain. Enfin nous aborderonddeens de mettre en ceuvre cet outil dans le cadre d
diagnostic en s’effor¢ant d’estimer I'impact, pdsitu négatif, qu’il peut avoir sur le résultat dindu

diagnostic, indispensable a la bonne conduite fleuitle (Gaffneyet al. 1991).

4.1 L’apport de la géophysique

4.1.1 Lavision générale du site

Un des intéréts majeurs de la géophysique, paorapda méthode du sondage systématique
en tranchée, est la vision générale du site q@dtrcartographie d’une ou de plusieurs propriétés
physiques. Le site est appréhendé dans un cadee Ipige que celui des sondages ponctuels
aléatoirement répartis sur I'ensemble de I'empi&Eanmoins on ne peut espérer que la géophysique
nous révéle toutes les structures soujacentes, l{Bem Houssen) et les résultats de la prospection
sont dépendants du contexte géologique et géogpaphinsi que de la nature des structures.

Les données géophysiques révélent des traits dgatisation d'un site, qui, compilée avec
d’autres informations (LIDAR, photo aérienne), péadiliter une vision globale de I'extension et de

I'organisation spatiale. Ces données ne sont pastdiment représentatives des vestiges mais de leur
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propriétés physiques : une carte géophysique estreprésentation d’'une distribution de propriétés
physiques dans le sol, modifiée par I'existencevdstiges. Il faut donc associer exploitation
exhaustive des données géophysiques et pertinestesoéogique de l'interprétation.

La vision du site apportée par une méthode géoghgsest globale et bien échantillonnée elle
permet donc sans risque de biais de prendre enteataps l'interprétation du terrain les information
connues antérieurement : les « pré-acquis ». Higpese en cela a la méthode du diagnostic telle
gu’elle avait été établie dans les années 90, enaitlétre appliguée sans tenir compte des indlees
sites qui auraient pu biaiser la perception dwateril a été envisagé de tenir compte de la toguige
et de I'environnement du site pour implanter lesdsmes. Une approche sans pré acquis se traduit par
une méconnaissance totale volontaire des contgéelegique et géographique. Cette méthode est
aujourd’hui contestée (CIRA 2009). En effet, la maissance de certains indices en amont de
'opération permet de raisonner l'implantation demndages, ce qui n'exclut pas de prendre en
considération les limites de ces pré acquis, pam@ke en sondant les zones de vides ou, dans le cas
ou une prospection géophysique a été faite en preara compte les limites propres a la méthode
employée pour la détection des vestiges archéalegig.es zones fortement érodées, méme si elles
présentent un potentiel de découvertes moins impt@$ sont toujours susceptibles de livrer des
vestiges méme mal conservés ou altérés.

La caractérisation des vestiges doit alors sereirbdse de réflexion pour une approche
raisonnée des sondages systématiques. Tout erctaspen taux d’ouverture fixe, par exemple a 10

%, il faut essayer d’identifier les anomalies éigarver les vestiges.

4.1.2 La localisation des structures isolées

Les cartes géophysiques peuvent couvrir la totdétéemprise du diagnostic, avec I'avantage
de pouvoir localiser toutes les structures détéesafre qui dépend du contexte, du volume et du
contraste des structures archéologiques) : avarpa@gieux étant donné la limite statistique du
sondage systématique.

Le pourcentage d’ouverture préconisé pour le distimest suffisant pour détecter les sites
majeurs mais ne repére pas de facon exhaustivesebdnle des structures d’occupation. La
visualisation partielle des vestiges nécessite dbextrapoler les résultats observés en fonction de
leur densité (sur 90 % du site). L'ouverture paanthée est particulierement adaptée a la
reconnaissance des fortes concentrations de stsctu |'extrapolation pose peu de difficultés,
'ensemble du site pouvant étre considéré commeolénme, mais dans la plupart des cas, la densité
de structures sur le site est hétérogéne voireaditp Le rendu de I'extrapolation est alors peu
significatif méme dans le cas d’'une ouverture &il0e résultat étant sous-échantillonné par rapgport

la distribution spatiale des structures. Pour leadgrisation des ensembles funéraires par exemple
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(fig. 172), chaque structure doit faire I'objet daiétude précise et longue lors de la fouillealtf
donc pouvoir déterminer avec exactitude au coursgidgnostic le nombre de sépultures, ce qui est
difficile étant donné la variabilité de la répadit spatiale (Delattre, 2007). Dans quelques aas, |

géophysique pourrait aider a I'identification dunmiwe de structures.

B - décapage de lemprisc

¥ C-cumul du diagnostic et du décapage

Figure 172 : Le diagnostic des ensembles funéraireSont présentés ici deux cas de figures, en haut cas
défavorable ou le diagnostic n'est pas en mesure depérer les sépultures isolées dispersées entre le
tranchées. En bas un cas positifs, les sépulturesns réparties selon de fortes densités et des ortations
préférentielles (Delattre 2007).

Si la géophysique était en mesure de détecterdiehle des structures isolées on pourrait la
considérer plus a méme de caractériser le sitelapisondages mécaniques. Néanmoins, les sites
présentent rarement des structures avec des cg#@tgtees communes et il reste rare - voire
improbable - de réaliser une détection géophysayiiaustive : les sites comptent souvent une faible
densité de vestiges et des structures fugaces opetles tailles comme les trous de poteau,

généralement invisibles en géophysique.
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On distinguera deux situations relatives a la diéecpar la géophysique de structures
isolées :

Dans le cas d'une structure isolée, méme si sostemde est avéré par les données
géophysiques, une vérification par sondage estsséuge (il faut néanmoins juger au préalable de la
nécessité de la tester).

Dans le cas de structures dispersées, une strucfuir@urait pu paraitre isolée a I'échelle
d'une tranchée, est réinscrite par la cartograg@ephysique dans le groupe alors aisément
identifiable car la proximité d’autres anomaliesradite sa nature archéologique. C’est le cas des
séries dispersées de fosses, et ce méme si lliétatipn des anomalies reste a vérifier par lallfoui
interprétation et observation directe des vestiges deux choses différentes.

La présence d'une seule anomalie n’implique paaligusoit générée par une structure isolée.
Il pourrait s'agir d’'un ensemble de structures détps dimensions non identifiables, dont une seule
serait détectable. Il faut donc rester prudent danterprétation des structures isolées : Elles ne
peuvent étre que la partie visible d’'un ensemblaégeessitent un test mécanique ou au moins une
caractérisation géophysique multi-parametres. Wig flu'on s’est assuré de la détection d’'une
anomalie, encore faut-il pouvoir en identifier Buse, on a la un probléme important accentué par la
forme souvent peu significative des structuresémsal A tous ces problemes de détection et
d’identification s’ajoute l'intérét porté a ce typle découvertes : si les structures font en faitigpa
d’'un vaste ensemble peu dense, leur détectionriesongiale ; si elles sont vraiment isolées il faut
pouvoir préciser leur nature a partir de la géopmues sans quoi une ouverture par tranchées est
nécessaire.

L'utilisation conjointe de la prospection géophysqet des sondages mécaniques offre
néanmoins une alternative a I'extrapolation systi&mea du nombre de structures observées dans les

sondages, pour estimer la densité de vestige&esisemble du site.

4.1.3 L’extrapolation des structures entre les tranchées

Associés aux résultats des sondages mécaniqugmodpection géophysique précise la
reconnaissance des structures mises au jour, gaaseipar exemple leur prolongement hors tranchée,
leur forme compléte, ou leurs dimensions (fig. 1Tt avantage lié a I'extrapolation est valabldé ta
pour les structures linéaires (fosses, murs), que les fosses, les empierrements etc. La géoplwgysiq
peut par exemple faciliter la distinction entreskes et fossés souvent difficiles a distinguer cempt

tenu de la largeur de la tranchée.
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Figure 173 : Combinaison des résultats de prospeoti électrique et des sondages archéologiques susite
médiéval de Bernardvillé. Les sépultures prennentlpce au nord de I'église, dont le plan n'a été rélé&que
par la géophysique (fond F. Reutenauer)
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Pour le bati, I'organisation des structures linémipeut présenter des géométries complexes
difficilement appréhendables par le biais des sgesla la géophysique peut faire le lien entre les
sections d’éléments détectés et les mettre enarlavec les aménagements en dehors des sondages
meécaniques pour déterminer le plan des aménagemmeriens (Steinbourg, Duntzenheim).

Certaines prospections ont révélé des incohéredans les résultats d’anciens diagnostics
(Sainte-Croix-en-Plaine, Bernolsheim) ou il arriyge certains fossés aient été recoupés par plasieur
tranchées dans lesquelles ils n'ont pas été sytgrament reconnus (Dambach) ou que des sections
de fossés aient été interprétées comme des erimtogates alors qu'il s'agit de fossés rectilignes
Ces différences entre géophysique et sondagedigiesmpt par les difficultés de lecture des struesyr
dues aux conditions d'observations (contrasteschunsetéo, etc.). On peut également mettre en
relation le prolongement de certaines structurebémiogiques avec des anomalies géophysiques

(invisibles lors de I'ouverture), lorsqu’elles pe@sent une organisation et une orientation comigatib

4.1.4 La détermination de I'extension du site

Pour déterminer I'extension d’un site il faut agglable définir ce qui matérialise ses limites.
Cette question dépasse le simple probleme de égtiit et aborde des notions subjectives. On peut
néanmoins considérer que le site est le sectqulugedense en vestiges par opposition a un extérieu
ou la densité est nettement plus faible, bien gtie cléfinition reste discutable.

Tres souvent, les prescriptions de fouilles nergmt pas compte des limites de sites mais
plutdét d’'une limite de densité des vestiges jugssdlus intéressants. Pourtant la reconnaissance de
'extension est largement explicitée dans les difgeddu diagnostic : évaluation de la densité
planimétrique et stratigraphique (d’'ou les difftésl rencontrées lorsque celles-ci ne sont pas
homogeénes) ; détermination de la chronologie d¢eatension du site.

Une forte densité de vestiges est en général t@eonnue par la méthode des sondages
systématiques, mais il est plus difficile de délenison extension, surtout lorsque le site présemte
périphérie des structures plus fugaces et ténueéestsouvent plus diffuses qu'au coeur méme de
I'occupation. La détection par sondages systémasiguose aussi le probléme de la reconnaissance des
secteurs sans structures dont il convient de déternla nature (zones archéologiques dédiées ou
limite du site). Il est aussi quelquefois difficidee reconnaitre par le biais des sondages lesoredat
qui peuvent exister entre le site et le paysagecéflaire, agencement des structures et systeme
hydrographique, etc.) & la périphérie de I'occugrati

La géophysique peut souvent préciser la délimitatie I'occupation. C’est particulierement
simple quand une structure, fossé ou mur, limitsile. Néanmoins, le critere de densité reste la
référence générale. La caractérisation géophysigueent surtout plus difficile lorsque la taillesde

vestiges périphériques diminue. Le probléme dectiétedes structures peut étre également modulé
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par les évolutions du milieu sédimentaire encaisseiest le cas des contextes argileux qui atténhue
le signal magnétique. On a pu observer sur plusiepérations que les variations de faciés pouvaient
entrainer des différences d’efficacité d’'un poiningautre. L'atténuation du signal, voire sa digjmer
totale entraine des confusions entre détectionstiestures et délimitation du site. Il faut donc
toujours pouvoir caractériser toutes les variatidnscontexte géologique, ce que la géophysique
réalise plutdt bien.

Pour des sites qui ne présentent pas de variadioriaciés géologiques, la géophysique donne
I'occasion d’appréhender complétement les espaaes avoir a caractériser les variations pédo-
géologiques et leurs incidences sur la détectalllits structures archéologiques, et de déternméner |
zones ou la concentration en vestiges est trekefailmme celles qui en sont dépourvus (toujours dan
I'hypothese ou les structures présentent un nideadétectabilité suffisant ou qu’elles sont asssca
des éléments permettant de distinguer le site é&lars mesures géophysiques). Cette sensibilité aux
différences de concentration de vestiges autoaisifinition de I'extension des espaces anthropisés
La reconnaissance des différentes densités dgy@ssst nécessaire a la compréhension des tesitoir

et des grands espaces.

4.2  Les limites de la géophysique

Par référence a une pratique de diagnostic baséesssondages systématiques, la prospection
géophysique comble indiscutablement des lacuneaniNéins, son efficacité est modulée par le
contexte géologique et environnemental et limitée |@s caractéristigues physiques (taille des
structures, profondeurs, contrastes, etc.) proldémequels s'ajoutent les difficultés d'interpriat

et de mise en relation entre anomalies et strustanehéologiques (Hesse 1999).

4.2.1 Les variations de facies géomorphologique

La variabilité géomorphologique du territoire aisacentraine de nombreuses variations de
faciés (Obernai, Roeschwoog, Bernolsheim) or l&npménes géomorphologiques et sédimentaires,
déterminent plusieurs des propriétés physiquesalsesDans le nord de I'Alsace, on a pu observer la
présence d'affleurements calcaires et marneuxlswwommet des collines, des plaguages de lcess sur
les versants et des colluvionnements dans lesngliur lesquelles s’étendent les sites. Dansalael
on rencontre des niveaux argileux en bordure desatlx liés aux inondations et des niveaux sableux
qui caractérisent leurs comblements. Ces variatigmnorphologiques n’ont pas systématiquement
d’incidence sur linstallation de l'occupation huima: il se peut que la méme occupation soit
traversée par d’'anciens bras de paléochenaux, alesshde graviers, des zones d’accumulations

d’'argiles etc., favorisant ou limitant la formatides contrastes. Ces différences de faciés peuvent
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entrainer une variabilité des contrastes géophgsigti rendre plus délicate la phase d’interprétatio
Pour que les prospections soit pertinentes il ésessaire de connaitre précisément leur variabitité
les cartographiant sachant que pour la résistélgétrique elles sont toujours corrélées a la ifsact

argileuse.

Pour cartographier ces variations du milieu géagjogion utilise de préférences des méthodes
a large maille et on prend en compte une épaissiguificative de sous-sol, 5 m environ avec
I'appareil électromagnétique EM31 par exemple. @gpareil peut aussi rendre compte de facon
satisfaisante de la variabilité de la conductieitésurface si elle est assez marquée. On peuserdai
puissance stratigraphique des entités géologiqueédatisant des sondages électriques ou des pseudo-
sections de résistivité pour des structures pluspbexes (chenaux, etc.), cette information vergical
vient compléter la caractérisation de la formasaperficielle dans son ensemble.

Les zones argileuses, sont défavorables au sigagihétique, la présence d’eau favorisant la
dissolution des grains magnétiques alors que demzdnes sableuses les contrastes de résistivité
présentés par les structures empierrées se trordauits. Les différences entre anomalies sont auss
mettre en rapport avec la nature des structuras. [Be mesures de résistivité électrique, en ptus d
porter sur les contrastes entre structures archiépies et encaissant géologique, les variations de
facies entrainent des variations sur les proforeddimvestigations qui sont & prendre en comptes dan
l'interprétation des résultats.

Sur le site de Duntzenheim, des faciés diversgeédéveloppent sur deux versants qui se font
face. La détection des murs antiques dans I'aggteaisée alors qu’a l'inverse les mémes béatiments
sont difficiles a distinguer dans les colluviong site de Steinbourg présente une nette différdace
faciés entre les niveaux argileux sur les somnegs;olluvions en bas de pente et une zone sabdeuse
'est. Ces variations ont provoqué des différencegeures pour la détection des vestiges. Sur le
secteur argileux de lailla, la méthode électrique a caractérisé avec efficaes murs et les
empierrements. Au contraire le recouvrement sablenxbas de pente a atténué les contrastes
correspondants a ce type de structures. A Bernoishee terrasse de graviers comprise entre deux
dépbts limoneux, a révélé la majeure partie degtstres, en raison de son faible recouvrement. La
limite du site semble correspondre au nord a lallrer de la terrasse malgré la faible lisibilité des
structures pauvres en matériel peu visibles eciéd$ a détecter en géophysique.

Connaitre les variations de facies lors de la @hdss sondages est particulierement
intéressant. En comparant les données géophysiles observations géologiques, on est en mesure

d’estimer la potentialité géophysique de chaqueesec
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4.2.2 L'influence des parametres extérieurs

Les occupations récentes ont souvent entrainé desllitions » pouvant influer sur les
résultats géophysiques. Les sols sont trés soyphestmarqués par I'occupation actuelle que par les
occupations anciennes. Aux réaménagements du wetipevenir s’ajouter des perturbations variées :
ponctuelles et proches comme des éléments métdlign surface, ou lointaines et perturbant le
fonctionnement des appareils (champ électromagreéti courant dans le sol associés aux lignes a
haute tensions, etc.).

L'impact le plus génant que nous ayons pu obseswer les cartes magnétiques est
'omniprésence de déchets en fer aléatoiremenioai pépartis sur les parcelles, provoquant ce que
I'on nomme du bruit de sol (qui s’associe alorsbauit de sol microtopographique beaucoup moins
fort). Ces perturbations ont été essentiellemestées dans les zones périurbaines (Horbourg-Wihr,
Obernai, Houssen) et sont associées a I'impadhaeisations périphériques (CiminaeGallo 2006).

Les résultats géophysiques sont alors totalemeuendiants du type de vestiges et de la profondeur
des structures sources des anomalies, dont I'ardplitloit étre suffisamment importante pour se

démarquer du bruit ambiant. A Horbourg-Wihr, I'imieétation a pu étre réalisée malgré le niveau de
bruit élevé contrairement a Houssen et Obernageobruit n'a pas permis la détection de vestiges.

Dans le premier cas, bien que peu élevé, celustcagsocié a un contexte géologique qui ne génere
pas de contrastes assez importants alors que eaisukieme cas il était tel que les vestiges qui

présentaient pourtant des contrastes apparemnféetigts n'ont pas été détectés.

On a également observé ce niveau de bruit dansed#surs éloignés de toute habitation causé
par I'épandage de déchets tri-compostés ou desatéran fer ont probablement été répandus sur les
terres agricoles. Sur le site de Dambach, le niviEdruit a empéché la détection des structures
archéologiques découvertes lors du diagnostic comesefours. Une prospection sur un diagnostic
proche prouve gue ce niveau de bruit trés élevasssicié a une pratique agricole. Par extensien, le
zones de conflits de la Premiere Guerre mondiagmdistiquées au cours de I'année 2011, n'ont pas
fait I'objet de prospections magnétiques, rendoefficaces par la pollution métallique de surface.

Les données magnétiques sont également partemi@t sensibles a toutes les servitudes
contenant des artéfacts en fer qui peuvent dissinkes anomalies archéologiques lorsqu’elles sont a
proximité d’'un site. Elles sont cependant trés liséas et n'empéchent en général la détection que
d’'une partie du site. C’est le cas des systemedraleages, des aménagements agricoles enterrés et
des clétures.

Les autres techniques de prospections (EM, é&ee)ine sont pas aussi sensibles a ces
niveaux de bruits magnétiques au sol. Par conteynte pour la méthode magnétique, elles sont

perturbées par les champs électromagnétiques géparéles lignes de haute tension. L'utilisation de
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magnétomeétres dans une configuration pseudo-gtapémet de limiter I'effet de ces perturbations
gue 'on peut aussi atténuer par un traitementiméique.

Les appareils électromagnétiques posseédent emajéméfiltre fréquentiel rejetant le 50 Hz et
ses harmoniques. Le probleme est amplifié & pragiche la source, la ou les amplitudes ne sont pas
uniformes. Cet effet peut généralement étre atténaié rarement totalement effacé. Les pertes de
courant dans le sol entrainent aussi une inseldis mesures de résistivité électrique : il emtsal
nécessaire d'accumuler (stacking en anglais) lessuree pour atténuer ces variations,
particulierement importantes a proximité des amémants modernes. Le bruit de sol n'est pas
seulement d'origine anthropique : il peut étre éaymr I'état des terrains (anciennes souches
perturbation par la mégafaune), des éléments géoleg (affleurement de roches volcaniques
magnétiques, etc.)

Les prospections électriques et électromagnétigoes sensibles a ces phénomenes car le
travail des sols modifie la résistivité électriquin terrain labouré sera par exemple trés peu Eeapi
la réalisation de prospection car les hétérogénéieesurface entrainent un bruit trés importans. Le
variabilités saisonniéres viennent s’ajouter aroeslifications par les traitements agricoles, lds so
secs empéchent la circulation du courant en sudgapeuvent provoquer un niveau de bruit trés élevé
dd a la récurrence des valeurs aberrantes, toumeolas niveaux de terres gelés. L’'Alsace étant
particuliérement chaude et seche en été, on ywbseuvent un asséchement important des sols, alors
gu’en hiver le gel provoque de tres fortes résigtvdes sols.

Enfin, les mesures peuvent aussi étre « bruitégar»les difficultés rencontrées lors des
prospections sur des surfaces peu adaptées (peédeme veégétation importante, buissons, etc.). La

réalisation des prospections est alors beaucowgqhgue.

4.2.3 Différence entre le nombre de structures et le nerdlanomalies

La détection des structures dépend de la géolagierdain (c’est-a-dire des contrastes) ainsi
gue de leur taille et de leur profondeur. Ainsi,s@in d’'un méme ensemble, le nombre d’anomalies
détectées peut différer du nombre de structurefaull donc rester prudent sur les zones a priori
positives en géophysique.

Le nombre d’anomalies est étroitement lié au nemie structures, ou tout du moins la
densité d’anomalies est représentative de la derdds structures archéologiques. Parfois, les
anomalies géophysiques ne correspondent pas auwtuses découvertes dans les tranchées mais
peuvent néanmoins former un ensemble cohérent ou @e vue spatial. Il est alors trés difficile
d’intégrer ces observations dans linterprétationhéologique de ces structures qu’'on ne peut

appréhender que par la géophysique. Ce cas anétinteé a Ensisheim mais n’est pas récurrent.
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Sur le site d’Ensisheim, plusieurs anomalies gg@meérées par des structures archéologiques
funéraires. Dans le méme encaissant et avec leerdénensions, certaines structures n’ont pas pu
étre détectées en géophysique : cette différertcduesa des variations de comblement magnétique
causés par des dynamiques de comblements voirdegagestes funéraires différents. Il faut donc
porter une attention particuliere a la relatiorremstructures et anomalies géophysiques, le nodre
structures devant étre estimé le plus précisémessilpe pour la fouille, surtout dans le cas des
ensembles funéraires. Ce probléme de représetdatiajoute a celui de linterprétation des

anomalies et de leur attribution & un fait archgigjoe ou naturel.

4.2.4 L’interprétation conjointe des données archéologqiedes observations de terrain —

mise en évidence des limites théoriques pour chaggtibode

L’interprétation conjointe des différentes inforioats léve le doute sur la nature des
anomalies : structures ou creusements naturelsol&syvations peuvent ensuite étre extrapolées a
I'échelle du site archéologique ou du secteurostitorsque ce dernier est dense en vestiges.riear u
étude interdisciplinaire, les anomalies détecté@es tle la prospection ont plus de chance d'étre
correctement interprétées et la prospection domeecohérence spatiale aux structures découvertes
dans les tranchées de diagnostic.

Il faut bien tenir compte des zones de vides,tésser, y rechercher des informations qui
justifieraient le constat géophysique de l'absedeevestiges. Un secteur sans anomalies sur une
terrasse de gravier trés peu profonde recouventedea limons a peu de chance de cacher des
structures archéologiques, a l'inverse des zonggleases humides. A partir des sondages
mécaniques, il faut donc pouvoir étayer les hyps#hésur la formation des contrastes et évaluer le
risque d'absence d’anomalies, évaluation qui deitirt compte des structures de petite taille,
impossible a détecter. Il faut également prendie de réaliser des sondages dans les zones opwn a
observer des anomalies archéologiques pour estangrobabilité de détection de telles structures.
Ces tests précisent les criteres d’identificatiea dnomalies.

Cette complémentarité donne une validité aux t@sulgéophysiques et une cohérence qui
dépasse de loin la seule comparaison entre résgtaphysiques et observations des sondages
systématiques. Dans le cas de Houssen, les tranohéelégagé un niveau argileux anaérobie ou les
contrastes de propriétés magnétiques ont largemttdnhiuées ce qui explique linefficacité de la
méthode magnétique et ou les comblements des wgegcsont de méme nature que les niveaux
environnants. Sur le site d’Ensisheim, I'ouvertarg@récisé la nature archéologique des anomalies
géophysiques, puis en bordure ouest a permis tifttion de nombreuses anomalies qui
présentaient un signal aussi fort mais une gédeni&gerement différente, moins uniforme, qui se

sont avérées d’origine « naturelle ».
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4.3  L'utilisation et la mise en ceuvre de la géophysique

Nous avons vu les avantages et les limites dedplyéique pour le diagnostic archéologique.
Son intérét est bien démontré mais sa mise en oraste complexe : certains préfére encore se
défaire de tout a priori spatial qui pourrait b&ileur perception du terrain.

L'outil géophysique apporte pourtant des informagio non négligeables pour la
compréhension d'un site bien gu’il ne s’agisse@iaae méthode de reconnaissance, efficace a 100 %
et en mesure d’estimer 'ensemble des moyens raoess une fouille, en raison de son absence de
spécificité archéologique : elle montre commentsaisicturé le sous-sol sans effacer les information
géologiqgues ou environnementales. Le but de céftexion n’est pas de remettre en question le
diagnostic par sondage mécanique, méthode indiapkns I'évaluation des terrains (Dubouloz

2003), mais de réfléchir a I'intégration d’'un nolwetil dans les pratiques de terrain.

4.3.1 Implantation des tranchées et de leur impact scadactérisation des vestiges

archéologiques

Figure 174 : Implantation de tranchées de diagnosti en quinconce sur le site de Scherwiller (clichés
PAIR)

Les avantages de la prospection géophysique n'enseths que parce que ses résultats
comblent les lacunes de l'ouverture par tranchésgématiques car cette pratique est considérée
comme « une méthode absolue » (Robert 2000), sa ansceuvre permettant de répondre aux
contraintes économiques et scientifigues imposdeavantage du diagnostic par sondage
systématique est qu'il permet de reconnaitre lesct@ristiques du terrain par une visualisatiorale
du sous-sol. Il permet également de récolter démeiits matériels permettant la détermination
chronologique du site.

L’approche statistique est basée sur I'estimatipardir de 5 & 10 % du terrain, de la présence
et de l'organisation des vestiges sur I'ensembl&gmrcelle concernée par le projet d’aménagement.
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Cette proportion est jugée suffisante pour réporaine problématiques du diagnostic (détection,
caractérisation, datation). La méthode d’échamtiibge adoptée pour le diagnostic a été établi@sur
base du temps nécessaire a sa réalisation, debahplité de détection des structures, et du cedt d
'opération. Aujourd’hui on tend plutdét a appliquen taux d’ouverture de 10%, en Alsace, car |l
permet de mieux cerner I'organisation et la rickedss vestiges tout en augmentant les chances de
découvrir du matériel datant.

Les sondages systématiques doivent permettre deerdps ensembles de structures, et, par la
réalisation de fenétres, de préciser I'organisatbria densité. Cependant, en fonction du type de
vestiges et de leur répartition, cette méthodeésaplus ou moins efficace. Elle détecte quasiment
lintégralité des sites que I'on observe lors duécapage total, mais il arrive couramment que leur
caractérisation, nécessaire a I'évaluation des meyequis pour la fouille, soit mal définie, ce qui
engendre des problemes de traitements des strsigawrec soit une redéfinition du projet soit daes d
cas plus complexes une perte d’informations).

La réalisation de fenétres complémentaires surztewes qui présentent les plus denses
concentrations de vestiges se traduit par un schanéillonnage des zones « négatives » souvent
constaté sur les opérations de diagnostic a potageml’ouverture fixe (Roeschwoog, Ensisheim). Ce
sous-échantillonnage di au suréchantillonnage a®sszpositives entraine également des différences
de représentativités des vestiges observés ad'sei@ parcelle.

Des tests statistiques ont tentés de valider lesng#ries utilisées (Marmet 2002, Verhagen
2009). Les tranchées longues permettraient de mienoke compte de I'organisation spatiale que les
tranchées courtes disposées en « quinconce >1 ). Cette conclusion reste critiquable en fomctio
des sites et de leurs caractéristiques. Alors guggbmeétrie des tranchées est peu discutée, orvebse
sur la plupart des opérations en Alsace une imalim des tranchées dites en quinconce, qui
présentent des avantages pour la détection désetifes orientations préférentielles des vestigks e
plus petit espacement entre les tranchées entireeune meilleure localisation des secteurs dense
L'association de tranchées longues et de tranchéegiinconce semblerait étre un compromis idéal
entre représentativité des vestiges, visualisatier’extension des structures et compréhension de
I'organisation spatiale (Bonvalot 2010). La géoneétioit cependant étre adaptée a chaque étude et
c’est a I'archéologue de définir la méthode la @daptée. Elle est néanmoins difficile a prévoirssa
connaissance préalable du terrain et de ses vegtipbables. Quelques tranchées perpendiculaires
semblent étre un bon compromis entre le faible mcement causé par le déplacement de la pelle
pour la réalisation des tranchées et la rapiditérdervention. Cette pratique d’ouverture a 1Qiést
peu compte du souci de préservation des vestitenature des vestiges et leur recouvrement
occasionnent souvent des dommages importantsssuegtiges.

Dans certains cas, les particularités du site Brna des difficultés plus conséquentes. Les
nécropoles représentent un cas particulier etttaitement souléve un ensemble de questions refativ

Y

a lefficacité du diagnostic. Les architectures draires conséquentes facilitent le travail de
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reconnaissance mais la détection s'avere plus exagour les fosses de sépultures et d'incinémtion
« désordonnées » sans orientation préférentietiar pealiser une fouille bien préparée, on attend
entre autre a Iissu du diagnostic une évaluati@tipe du nombre de structures. Pour les niveaux
stratifiés, le diagnostic en milieu rural s’averey@nnement efficace et complexe a mettre en ceuvre
car il implique de choisir entre préservation etacgrisation des vestiges. Le dernier probléme est
relatif & la lisibilité des structures, quelquefhigaces (largeur des tranchées trop exigués,aintds
météorologiques (fig. 175).
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Figure 175 : Deux cas de figures de péjoration desonditions météorologiques ayant pu avoir une
incidence sur l'observation des vestiges (clichés Bonvalot)

4.3.2 La gestion d'implantation des tranchées : entre anphpréservation ...comment

optimiser I'implantation des sondages ?

La méthode du diagnostic repose sur un réel paeadibs’agit de reconnaitre un maximum
de vestiges en utilisant des techniques intrustoes,en préservant le site et ses informations fmu
fouille a venir. De plus si l'investigation est réégére les vestiges s’en trouveront mal cara&eés.

La visualisation du terrain par la géophysique ewrt permet de faire des choix raisonnés
guant a l'implantation des sondages. On peut a@ostroler 'impact de la pelle mécanique sur les
vestiges détectés et diminuer I'aléa induit pamiéconnaissance du site. Néanmoins, méme avec
toutes les précautions nécessaires pour sauvegandenaximum les structures, la pelle entraine
toujours une détérioration, parfois seulement digielte.

Les résultats géophysiques ne sont pas systémamgpiepertinent tout comme les autres
méthodes. Dans certains cas, la géophysique fadesiindices évidents : on peut alors tenir compte
en amont de I'existence probable de vestiges. Raplsipart des cas, la géophysique est efficace mai
n’est pas en mesure de distinguer I'ensemble deststes spécifiquement archéologiques.

A partir de résultats géophysiques, des sondageémgcessaires pour préciser I'organisation

des vestiges et valider la prospection : I'enserdeke vestiges ne générant pas forcément un cantrast
270



Frangois-Xavier SIMON Stratégie de mise en ceuvi@ehéologie préventive

géophysique. Le probléme des structures fantbnéscieées par la géophysique, est plus difficile: il
s’agit d’estimer leur intérét alors méme que leseobations de terrains ne permettent pas d'en
déterminer les caractéristiques. Les difficultésleture sont alors a prendre en compte dans la
définition de la méthode de fouille : méme si lenoe de structures fantémes est bien moindre que
celui des structures bien visibles par des comsastsuels forts. Il est cependant intéressant de
considérer ces objets dans la démarche archéobgitja’'essayer de les confronter aux quelques
observations.

La gestion de l'information géophysique n'est passsconséquence sur la méthode par
sondages. Si on ne tient pas compte des résutides géophysique, on ne risque pas d’améliorer la
caractérisation des structures et certaines anesnaksteront inexpliquées ce qui dévalue la

reconnaissance du terrain.

4.3.3 Peut-on diminuer le nombre de tranchées a l'aida déophysique ?

Cette question n’est pas posée pour engager ugenjgpie, mais pour clarifier une situation
couramment évoquée et qui porte largement préjudickn mise en ceuvre de la prospection
géophysique en archéologie préventi@ a présenté ci-dessus trois cas relatifs auXtaésudu
diagnostic. Dans le premier, la géophysique, noérae, n'influe pas sur la méthode classique du
diagnostic. Dans le deuxieme, on a réalisé unepirétation conjointe avec les résultats des sorsdage
mecaniques : mais pour que la comparaison soibkalen n’a pas réduit le nombre de tranchées.
Dans le troisieme, lorsque les données géophyssp@spositives on peut envisager une diminution
du nombre de tranchée sur les secteurs positifslpquéservation des vestiges cartographiés. Mais
il faut juger si sur les secteurs apparaissant comagatifs en géophysique, ils existent des vestlge
reste sans doute plus intéressant de mieux réfetiranchées sur les secteurs plutét que deredlgui
pourcentage total d’ouverture. Quelle que soiblaton adoptée, on doit constater que la dimimutio
de la surface ouverte entraine une perte de quddits I'évaluation archéologique, mais que la
conservation des vestiges pour la fouille appant plus-value non négligeable.

Dans la pratique, sur les terrains étudiés, lesémiogues ont tendance a se concentrer sur les
secteurs positifs, démarche peu cohérente maisi@fait. Il faudra encore beaucoup progresser pour
pouvoir estimer la nature des anomalies tout esawant les vestiges.

Il faut a budget égal tenter de juger pour chadfee et en amont de I'ouverture, si les résultats
géophysiques sont compatibles avec une réductidawdud’ouverture et estimer a combien on peut
réduire ce pourcentage en fonction des résultatsnab. La géophysique doit donc étre plutdt
considérée comme une analyse préalable venanserdétude que comme une méthode a mettre en

ceuvre pour réduire le nombre de tranchées.
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4.3.4 Comment faire intervenir la géophysique dans leedd diagnostic ?

Il n'est pas envisageable de réaliser des prospectu cours du diagnostic car les terrains
sont fortement perturbés. L'omniprésence de tragxhétroites et de déblais ne permet de
cartographier que des surfaces restreintes.

De plus, I'intérét de la géophysique est d’autdos gimité que la prospection prend place
aprés l'ouverture par tranchées. Aucune réflexian peut alors étre menée sur la stratégie
d’'implantation des tranchées. Trés souvent legsaygophysiques révelent pourtant des incohérences
entre les observations de terrains et les résultatprospections (Bernolsheim, Sainte-Croix-en-
Plaine).

La prospection géophysique sur un site déja recamisondage ne présente pas beaucoup
d’intérét : la réalisation des tranchées qui entgdé brassage du sol a un impact non négligeabla s
qualité des cartes géophysiques alors que la prispeavant sondage permet de s’affranchir de ces
perturbations méme si cela implique de plus grandesrtitudes dans I'adéquation des méthodes
mises en ceuvres.

Si les tranchées sont rebouchées, les perturbag@mshysiques sont généralement limitées
aux sondages dont I'impact est acceptable puiggardguelques incohérences spatiales dans I'analyse
des données, les cartes geophysiques vont pouk@inérprétées en confrontant les résultats kgec
observations du diagnostic. Lorsque les tranchésispeu profondes, I'ouverture peut avoir un impact
trés faible sur les structures. En général, séltagage ne concerne que le niveau de terre végetale
les niveaux sont généralement assez magnétiquafiidhce est minime : il est beaucoup plus
important lorsque les tranchées sont profondes, ariérsque les terres sont triées. C'est le cas pour
certains secteurs de Bernolsheim ou les sondadmtsveenent profonds ont entrainé un brassage
important des niveaux superficiels magnétiquesteCebservation a été faite sur d'autres sites,
notamment dans les lcess, ou le mélange des niywatonds moins magnétique avec les couches
superficielles beaucoup plus magnétiques ont pra&atps perturbations, jusqu’'a empécher la mesure
d’anomalie de faible amplitude.

La prospection réalisée sur des terrains diagng&tigen amont de la fouille aprés définition
de la prescription, peut servir a documenter ke :sies anomalies sont comptabilisées comme indices
Enfin, ces prospections sont souvent réaliséesdssr sols en jachere ou abandonnés aprés le
diagnostic, sur lesquels le brassage des terrasagigé la formation d’une végétation buissonnante
peu adaptée a la réalisation de prospection géwmpleysll faut donc privilégier une intervention sur
un terrain encore vierge aux sols homogénes, gtéget uniquement perturbés par les aménagements

archéologiques.
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4.3.5 Comment prévoir I'efficacité d’'une prospection ?

L’efficacité de la prospection géophysique repagelas pré-acquis de I'objet recherché. Par
définition, ce n’est donc pas une méthode qui paetutilisée seule pour la détection d’objets domt
ignore I'existence et les caractéristiques. Cepetnadie est d’un apport significatif pour le diagtic
archéologique surtout quand elle est mise en occavaat I'ouverture par tranchées alors que la
connaissance du terrain est quasiment nulle. Nieoih de privilégier la mise en ceuvre de plusieurs
méthodes et, si ce n'est pas envisageable, desprdeicontexte pour choisir les plus pertinentes.

Le contexte archéologique, nous renseigne sur pe e vestiges qu'il est possible de
rencontrés sur une zone d'étude. Sur le diagnabfimsisheim, les opérations plus anciennes
laissaient présager I'existence de structures emxcplutbt que de structures empierrées, notamment
par la proximité d’'une nécropole mérovingienne. Biude de Steinbourg les résultats géophysiques
ont surtout porté sur klla et ne se sont pas concentrés sur la partie ouatvestiges présentaient
des contrastes de propriétés magnétiques ave@idsant. Une étude plus large et moins axée sur le
batiment antique aurait sans doute permis de @étlest vestiges liées a I'activité artisanale.

Les études ont révélé I'effet prédominant de laireagéologique du terrain qui, en favorisant
ou non les contrastes, peut rendre plus efficadaines méthodes qu’il conviendra alors de choisir
sciemment. La reconnaissance de la nature géolgigst pas évidente. On dispose d’'un ensemble
d’informations, cartes géologiques, cartes des &bts, pour appréhender les types de sols en amont
de I'étude mais leur précision spatiale est raréraseez bonne, et les données assez précises pour
évaluer l'efficacité de la méthode envisagée. Exingl par exemple, la carte géologique indique un
recouvrement d'alluvions holocénes. La carte dds dtAlsace précise cette information car la
connaissance du sol aide a évaluer la nature desud sous-jacents. Cependant, cette carte ne
renseigne que les niveaux les plus superficigpgédente des lacunes de précision spatiale maigs aus
de reconnaissance en profondeur (recouvrement é#moargileux ou graveleux) et ignore d’autres
facteurs qui peuvent aussi rentrer en compte.

On peut estimer le contexte géophysique a partirpdsieurs types de mesures, dont
I'association facilitera la réussite de la prosjpectAfin d'appréhender le contexte électrique pauit
réaliser un sondage électrique ce qui rend compla distribution verticale de la résistivité aigsie
de la résistivité apparente en surface pour uneroant donné. Les différences entre le terrair et |
modéle n’empéchent pas I'utilisation de ces sorslage c’est la réponse physique du sol qui permet
de juger de l'efficacité des méthodes. Le sonddgetréque renseigne également I'épaisseur du
recouvrement. Les niveaux récents sont tres sodeeeiment différenciés des substrats. Ces valeurs
de résistivité apparentes permettent de préciseapacité de la géophysique a détecter des vestiges
conducteurs (fossés, etc.) ou résistants (murg, &e méme, elle fournit des renseignements qui

permettront de juger l'efficacité des appareilscgtamagnétiques (haute ou basse fréquence) ou la
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résistivité joue un rdle important. Les appareild Basse fréquence favorisent la détection des
structures conductrices alors que pour les apgaidil haute fréquence la propagation des ondes est
limité par ces mémes milieux. Ce sondage de reiésglectrique nous renseigne aussi sur la fractio
argileuse qui joue un réle important dans I'expm@ssles propriétés magnétiques. Les milieux tres
argileux défavorables a la mise en ceuvre de laagdétmagnétique ou tres sableux (c’est-a-dire des
milieux tres conducteurs ou trés résistants) petsessi étre identifiés.

Un forage a la tariére et une diagraphie (avec 8M par exemple) peuvent renseigner la
susceptibilité de ces niveaux de sols. Si ces wmlda susceptibilité sont tres faibles, les cotdgas
(autres que ceux dus a la chauffe de sédiments) eanblement et encaissant seront moindres. La
relation entre les valeurs de susceptibilité dedatssant et les contrastes des structures n'sstyssi
évident que pour la résistivité mais elles permmettéestimer les valeurs régionales. La détectistn e
avant tout dépendante du type de vestiges (quirdite le contraste).

Les sondages électriques peuvent étre associése acanographie large maille dont la
résolution est bien adaptée aux variations sédeirest L'efficacité de I'outil géophysique s’en
trouve amplifiée.

Les différentes mesures géophysiques sur le centwddimentaire précisent la méthode a
employer et peuvent servir de guide lors de lameassance du terrain par sondages systématiques.
La connaissance de I'épaisseur du recouvremene éa dvariabilité géologique est précieuse pour
estimer les moyens nécessaires a l'ouverture massi pour donner des indications sur la relation
entre I'occupation humaine et les dynamiques séatiares. Cette phase préliminaire de mesures et
d’'analyses géophysiques est une démarche supplgineeaata prospection archéologique proprement
dite ou le protocole est adapté a la caractérisates témoins anthropiques. Sa réalisation évite un
investissement en temps et en moyen conséquedésuerrains inappropriés et peut se traduireepar |

choix d’'une méthode adaptée lorsqu’il n’est passameable d’en utiliser plusieurs.

4.3.6 Comment intégrer efficacement les résultats depaison ?

La prospection géophysique est considérée dan€r@mthe archéologique du diagnostic
comme une information supplémentaire. Comme pautetmtervention son intégration n'a de sens
gue si elle utilisée pour I'exploitation finale désnnées et non pas uniquement en servant d’élément
préliminaire pour orienter le mode d’ouverture panchées mis en ceuvre sur le terrain.

La présentation des anomalies doit étre étroitertiéata la description des structures et
'association se fait alors delle-méme. Elle sdrss au méme titre que les autres analyses
archéométriqgues aux résultats finaux. Comme poutetcdtude, I'association des différentes
informations demande un temps de traitement plug foais enrichit la compréhension du site. Il faut

donc privilégier une approche interdisciplinaireantournable en archéologie. L’addition sommaire
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des deux types d'informations apporte peu d’élémaunix résultats archéologiques. La coopération
entre prestataire privé de prospection geophysefuepérateur archéologique est de fait souvent
insuffisante, car elle demande un suivi continuptegets trop colteux.

L’approche par sondages systématiques et I'apprgélophysique tendent vers un seul et
méme objectif. L'opposition des méthodes n’est foaslée puisque chaque outil a des avantages et
des limites qui lui sont propres. La dissociati@uelle est le fait de commanditaires multiples qui
cherchent a travers chaque méthode leurs propérétis, en évitant tout recours aux autres méthodes
Cette opposition a toujours porté préjudice a Isengin ceuvre de la prospection géophysique.

La détection de fantdmes par la géophysique néeeds déterminer la valeur de ces
structures archéologiques, c'est-a-dire s'ils etévd’éléments du patrimoine ou si malgré leur
expression physique il n'y a pas a les considévarnce des éléments tangibles. Il faudra a I'avenir
décider de I'impact de cette information. Si ek jegée utile alors elle doit figurer dans le ealies
charges de la fouille. Une réflexion doit étre meesar la fagon d'intégrer I'information géophysique
pour I'élaboration de la prescription. Or les diffidces observées entre images géophysiques et
réalités de terrain (exhaustivité des structurastéimes magnétiques, etc.) montrent la nécessité

d’adaptations.

4.4  La prospection géophysique dans la phase du diignosin premier bilan

Pour le diagnostic il faut considérer la prospettigéophysique comme un outil de
caractérisation. Son usage en tant qu’outil demeaigsance connait certes des limites, que I'oh peu
évaluer par une approche théorique, causées patuee des structures et la modification physique d
sous-sol gu’elles induisent ainsi que par leunsasibns (sédimentation, recouvrement). Elle ne peut
donc pas a elle seul détecter l'intégralité desiges et elle ne le revendique pas. Par contrgeoih
en user comme d’'un outil d’analyse qui repoussdingites du diagnostic archéologique traditionnel

en précisant trés souvent les besoins nécessdadsuille des vestiges (fig. 176).
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DU SITE
CRITERES D'EVALUATIONS
Organisation Extension Conservation Chronologie
spatiale

GEOPHYSIQUE SONDAGE SYSTEMATIQUE
Approche quantitative Approche qualitative
et qualitative et quantitative
ALEAS
IMPORTANT
FOUILLE

Figure 176 : Schéma récapitulatif de l'intérét d'asocier les tranchées de sondages systématiques a la
prospection géophysique dans le but de réduire I'&h relatif & des découvertes fortuites en cours deuille.
Chaque méthode comble des lacunes de l'autres afid'optimiser le protocole et la méthode
d’investigation.

Les outils géophysiques ont une limite évidentegement physique, qui sera repoussée par le
progres technique mais qui ne peut étre remise aaisec lls ne peuvent pas détecter certaines
structures de petites tailles ou trop profondesans contraste. Il existe également d’autres Ignite
pratiques. Les deux premieres sont contextuelesrésultats sont dépendants du contexte géokegiqu
et géographique actuel qui peut - par le biaisrdésbsur les données - atténue fortement les @agac
de détection. La troisieme est la qualité de liiptétation des résultats archéologiques. Les nhedtip
expériences de prospections géophysiques dans dee ade I'archéologie de sauvetage, puis
préventives, ont souvent cruellement manqué diméations, non pas géophysiques - I'opérateur est
toujours en mesure de donner des explicationsastorine et I'origine des anomalies - mais plut6t
archéologiques, dans le sens ou seules les seades plus importantes sont interprétées donnant a
penser que l'outil géophysique n’est capable deatiét que ces dernieres alors que c’est au cantrair

pour les anomalies difficiles a identifier que laatité de I'interprétation importe.

276



CONCLUSION



Francois-Xavier SIMON Conclusion

L’analyse critique des prospections réalisées auscde ce travail montre que la prospection
géophysique peut trés bien s’intégrer dans le cdeliéarchéologie préventive méme si son usage est
contraint par des directives législatives, destodbs et des protocoles, qui ont été élaboréstsairs
compte de cet outil. Nous avons mis en ceuvre I'gdibphysique dans plusieurs cas de figure, sur
différents sites et dans différents contextes. jeotif premier était de répondre a la problématique
posée dans le cadre de l'étude: estimer l'appert!'shformation géophysique aux résultats
archéologigues en contexte préventif. Sa finaégond bien a plusieurs attentes de I'archéologie
préventive : analyse des structures, reconnaissdesevestiges, caractérisation des occupations

humaines (extension, densité).

1 Faut-il changer les pratiques actuelles : le problae des fantémes ?

La géophysique a été mise en ceuvre sur la surtszapde afin de reconnaitre des structures
fantdbmes. Ces problémes de lecture peut-étre cosirduplusieurs sites, ne sont néanmoins pas
systématiques. Il serait donc nécessaire d'estitiletérét de mettre en oceuvre des analyses
géophysiques en amont de l'opération. L’existenee fantdbmes pourrait étre rapprochée des
problémes de reconnaissance dans la région déewstesidines d’habitats pour certaines périodessalor
que plusieurs sites révelent de nombreuses fossédes(Croutsch 2008). Si des structures d’h#ébita
sont associées a ces fosses alors la mise en afautids géophysiques permettra peut-étre de les
mettre au jour. La prise en compte de ces phénanéngliquent aussi de revoir les pratiques
associées au décapage. Le seul indicateur visysmeettrait alors plus de juger de la profondeur d
décapage ou méme de la reconnaissance en platrutdares. Ces problémes sont exacerbés lorsque
I'on s’intéresse aux niveaux peu visibles. La sgavde du patrimoine ne reléve plus de destructions
monumentales mais de destructions paradoxalemeisttles. Cette question pose donc le probleme
de la valeur que I'on donne aux fantbmes géophgsiqCes traces font parties, tout comme les
tessons de céramiques, des fossés, ou les mwilageantiques, de notre patrimoine. Néanmoins,
mobiliser des moyens et sensibiliser les acteurSadeénagement relévent alors d’'une toute autre

gageur. Ces phénomeénes posent donc aujourd’huéritaltle probleme méthodologique.

2 Contrainte et pratique de la géophysique

L'utilisation de la géophysique en archéologie préive entraine des problemes. Bien que
d’'un intérét avére, les prospections hors empristemt en évidence le probléme du financement de
I'opération de prospection : elles n'ont pas a pteées par 'aménageur si on se réfere au peraip
pollueur-payeur. L’étude traiterait alors de la poéhension du site et non plus de I'étude desgesti

menaceés. Pourtant, la mise en perspective spgialedonner au site une cohérence territoriale et,
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dans le cas des emprises restreintes, aider antifidation des sites: une étude géophysique
produisant des données complémentaires précieoserp alors faire partie du projet scientifique.
Le principe du pollueur-payeur ne serait plus lévatix aspects matériels des vestiges mais a k& pert
des connaissances qui y sont associées et surtpatti exister des cas ou la connaissance hors
emprise est indispensable & toute prise de déci€lette utilisation pointe un probléme propre a
I'archéologie préventive qui est celle de la swefétudiée par rapport a I'étendu du site et dddeep
gu'on donne aux interactions entre sites dans hapcéhension générale de l'archéologie. C’est
I'apport de I'approche spatiale a la problématiguehéologique qui doit donc étre évalué, I'usage

d’outil géophysique en découlera automatiquement.

Plan de la villa
relevé au cours de la fouille

/\
o _
-° —- ' -
. - \
~ At
\ Vi~
S /\,\/

Plan de la villa de Duntzenheim
reconnu par les tranchées de diagnostic

Plan de la villa de Duntzenheim
reconnu par photo-interprétation
et les résultats du diagnostic

Figure 177 : Comparaison du plan de la villa fouike, du plan suggéré par les résultats du diagnostic
(d'apres Schneikert 2007) et du plan ou résultats w diagnostic et photo-interprétation sont associées
Alors que les sondages ont permis de repérer des mu les photographies aériennes révelent des
ensembles structurés.

Pour le diagnostic, les contraintes sont d’avantigedre pratique. En amont de I'opération,
moment idéal pour acquérir des données géophysigueexiste souvent aucun présupposeé sur la

présence de vestiges (autres que de lacunairemations fournies par la carte archéologique).eCett

279



Francois-Xavier SIMON Conclusion

méconnaissance engendre des contraintes, d'unesyald facon de mettre en ceuvre les méthodes,
mais aussi sur l'efficacité des celles choisies. ®enmodité, on a tendance, comme en Angleterre
(Jordan 2010), a réaliser des prospections magmstiqui s'averent globalement les plus efficaces su
le territoire alsacien. Elles sont pourtant inadapta certains contextes, alors que d’autres mgshod
pourraient reconnaitre les vestiges, ou quand eesells ne s’y prétent pas, le contexte sédimentair
L'intégration de données de prospections (toutethoaes) accumulées au cours des 30 derniéres
années, aux résultats par sondages systématiques faé que tres rarement (Georgeon 1999). Elle
aurait pu, dans certains cas, éviter des errewmatqu I'interprétation et I'extrapolation spatiales
vestiges (fig. 177), a la condition d’étre envisag® maniére méthodique. Les difficultés de gestion
de I'information existante sont dues en partie @athge entre I'état de la carte archéologique ngu
fait que sommairement état d’indices d’occupatioret-la synthése et l'aboutissement de ces
prospections. Il semble aujourd’hui évident quat&pration systématique d’'une information de

prospection, précise et géolocalisée, pourraitiisdevbase a une caractérisation plus fine dedgesst

3 De la sauvegarde par I'étude a la gestion des sites

Le terme « préventif » semble plus caractérisegdation du projet d’aménagement que la
gestion des vestiges : les dispositions, qui dickerfouille la plus exhaustive possible et dars le
meilleures conditions, sont également congues penr minimiser l'impact sur le projet
d’aménagement. L'aspect préventif de I'archéolagp@cerne donc essentiellement le montage du
projet d'aménagement et la définition des cond#iahétude. L'archéologie préventive est alors
définie par I'action d’étudier le patrimoine qui &xe perdu et non pas de le gérer.

L'apport de l'archéologie préventive a l'archéolgilobale est néanmoins évident : elle a
rendue possible I'étude de nombreux sites jusqrsalisoupconnés et ce sont les données récoltées
ces 20 dernieres années qui révelent aujourd’leg irhportants vides de nos connaissances et les
incohérences des modéles archéologiques et officedsion de repenser la gestion du patrimoine
archéologique. On ne peut pas assimiler I'archéelqgéventive a une gestion du patrimoine
archéologique, qui n'a de but que le sauvetagd'@ade. Or, les outils de prospections comme la
prospection géophysique sont susceptible en conapitm d’'autres méthodes non intrusives (plan
ancien, prospection pédestre, aérienne, morphdlogidournir des cartes de sites et de leur réseau.
Ces derniers pourraient étre pris en compte dangldas locaux d’'urbanisme, avec la délimitation de
zones de risques archéologiques par la cartograpiisites.

De plus la carte archéologique actuelle n’est peiseompte qu’a titre indicatif et n’a que peu
d'impact dans la définition des lignes directricetatives a 'aménagement du territoire (CPCAF
2000). Son état actuel ne permet pas d’envisagricoep plus de réponses que celle déja fournies.

Un état plus avancé permettrait sans doute de pig&Eroune gestion du patrimoine archéologioue
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situ tout en précisant les zones de saisines déjaiefid Sainte-Croix-en-Plaine, la politique
d'aménagement se concentre paradoxalement sumdiises de sites révélés par la prospection
aérienne et géophysique, interprétés en partieega@ix observations de fouille et de diagnostic.
L’intégration d’'une carte archéologique précisecds indices dans le plan local d’'urbanisme éviterai
les problemes récurrents d’abandon ou de retargrogsts de développement.

On pourrait gérer les sites archéologiqgues comnse n®numents historiques, dont la
conservation nécessite des mesures en amont dénlgrament. L’objectif final serait donc d'intégrer
le plus tot possible dans la définition des palig d’aménagement, les informations fournies par un
carte archéologique précise (dans un premier teanpéchelle des aménagements envisagés) sur
laquelle les informations apportées par chaque aodétlde prospection seraient pondérées en fonction
de son efficacité. La carte archéologique seraitsaln document intégrant les données sur les
formations superficielles, les systémes géomorgiglees affinant la connaissance des processus
taphonomiques (Costa 2005) ainsi que l'efficaci&é dutils utilisés pris en compte pour fournir des
zonages d’aléas archéologique et préserver les rsigeurs, ol pour lesquels le colt de la fouidle n

pourrait étre supporter par le budget global deaéaagement (Martin 1994).
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Figure 178 : Comparaison entre I'apport des prospdmons et les résultats des sondages de diagnosticle
fouille. Les plans montrent clairement que le diagostic a permis de repérer de nombreux vestiges non
détectées par les études préalables (prospectiorédestres et aériennes). Ces deux méthodes ne répemid
pas aux mémes objectifs (a droite Achard-Corompt eRiquier 2006, Jacques et Prilaux 2006)
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L'utilisation de méthodes de prospections et ddéogaaphie risque cependant a long terme
d’entrainer des dérives administratives qu'il faidimpérativement maitriser (confusion entre
archéologie préventive et carte archéologique (i), reconnaissance des limites des méthodes de
prospection, confusion des objectifs : gestionaeivetage par I'étude). Le contrble le plus efficace
pourrait étre d'intégrer dans la démarche archémgleggénérale, au méme titre que l'archéologie
préventive, la gestion du patrimoine archéologiaqustu.

Les nouvelles pratiques permettraient d'une partsdavegarde par I'étude des vestiges
archéologiques détruits, et d’'autre part la gesties sites reconnus. La gestion du patrimoinetserai
alors établie sur la base de la reconnaissancéntrasive. Il est primordial de contréler I'acquiei,
le traitement et l'interprétation conjointe de a#snnées de prospections avec les résultats des
opérations de diagnostics et de fouilles, avecéipspes de prospections compétentes et intégrées
dans des services archéologiques publiques (Tabba@®) et au service des décideurs publics de

I'aménagement du territoire, tout en restant dépendes contraintes politiques.

4  Accroitre I'efficacité des diagnostics en précisantanalyse archéologique

La connaissance de I'existence de certains sitele®tformations géologiques superficielles,
permettrait de reconsidérer les pratiques relatigas diagnostic. L’investigation par sondages
systématiques affinerait la caractérisation eteleonnaissance sommaire du site par les outils de
prospections, et permettrait de définir les moyeésessaires pour la fouille en diminuant les aléas
relatifs aux découvertes archéologiques non pidesi Les données géophysiques, par la
caractérisation de structures ou niveaux fantopasraient servir a élargir le spectre des analgses
des méthodes d’investigation classiques du siatatibn du matériel, analyse environnementale, etc.

L'information géophysique associée a des structpeefois invisibles, permettrait d’améliorer
la mise en ceuvre du décapage pour préciser laendéuphénomenes invisibles et faire la distinction
entre les situations stratigraphiques et planimééas des structures et de leur niveau d’apparies.
différences n’étaient jusqu’a ce jour que diffiailent identifiables par les sondages et I'apparitien
structures en profondeur souvent attribuée a désgrhenes d’érosion. Il serait alors possible de
distinguer ces processus des simples problemesctlgds.

L'intégration de pré-acquis dans la phase de distgmpréciserait la reconnaissance de certains
vestiges, en accédant directement au niveau d'aticuparchéologique et en gérant I'impact des
tranchées sur leur conservation pour la fouille,senfocalisant sur les zones de vides afin de
déterminer la raison de I'absence d’indices dessftecouvrement, taille des structures, etc.). En
intégrant les observations sur les dynamiques s&daires et I'occupation humaine on pourrait, aprés

chaque opération, affiner la carte archéologiquéa &ondition d'y intégrer de fagon précise et
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objective les résultats, et préciser a partir deioerprétations conjointes I'élaboration des sth&
d’occupation spatiale.

Cette carte du patrimoine, ne saurait étre exhaystar I'intégralité des vestiges ne peut étre
reconnue par le biais de prospections. Ce rélenibeocaux sondages systématiques (Blouet 1994). De
plus, méme si I'existence des sites est avéréenamebreuses imprécisions demeurent : période
d’occupation, fonctionnement, etc. Le sondage syati&ue reste donc la seule maniére de reconnaitre
et caractériser au mieux les vestiges.

La comparaison des résultats des sondages sysiaemiet des prospections géophysiques
affinerait les analyses, la géophysique permettiEntdépasser la limite statistique et spatiale des
sondages. La comparaison avec les résultats dedages caractériserait pour chaque entité
géologique et géographique les limites des méthddesfondeur des structures, taille, nature du
comblement, etc.) afin de pondérer alors a uneladhelle I'efficacité de la géophysique. Les lasit
des deux approches étant bien définies, il setait gossible pour chaque secteur cartographié
d’optimiser les futurs diagnostics.

Les études de diagnostic par sondages systémati@esntent un niveau de qualité trés
variable (protocoles de mesures, traitements drstaés, interprétations des données). Alors gse le
résultats archéologiques sont aujourd’hui rigoueewent contrélés, la mise en ceuvre de prospections
géophysiques ou d’autres méthodes comme le LIDARessiterait au sein des services des nouvelles
connaissances techniques qui permettraient de pleydat qualité de l'interprétation ou, entre aytres
des traitements effectuées (Tabbagh 1999). Cesepneb bien connus par la communauté britannique
sont entrainés par la multiplication des opérateukgs qui génére des données, issues d’opérations
dont la qualité peut se révéler inégale, tant p@geophysique que pour la fouille. Le serviceorsl
britannique a tenté a plusieurs reprises de géseprobleme en proposant des guides de bonne
conduite (Davidet al. 2008). Ce service national a a ce jour beaucoupliffieultés a controler
I'ensemble des études réalisées et n'a que peoids gur la diffusion des résultats. La variabities
contextes, le type de structures rencontrées et pledocoles geéophysiques ne sont pas
systématiqguement adaptés (avec l'utilisation qagsiématique de la méthode magnétique) (Bonsall
et al. 2011). Un taux d'ouverture de 2 %, comme celuiégalement observé sur les évaluations au
Royaume-Uni, ne peut alors pas reconnaitre sysigueatent les sites méme en intégrant des
données de prospections géophysiques (Laroche .1988gconnaissance par tranchée avec un taux
d’ouverture minimal est pourtant primordiale etrpet d’éviter des situations désastreuses pour la

sauvegarde du patrimoine.
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5  Archéologie des sites, archéologie dans la longuarde : modéle et prévention

Les données archéologiques fournies par les difféseméthodes de prospections peuvent
permettre de repenser I'archéologie dans la lonigmée. Non plus comme une occupation figée entre
l'installation et 'abandon du site, perception uité par son étude, mais comme une archéologie, en
mouvement, allant des périodes les plus anciennesc ades marqueurs essentiellement
environnementaux a des périodes récentes encaratessdans les paysages (Robert 2000). Pour
celles-ci, I'intégration des résultats des carti€sAR et des cartes anciennes, est primordiale,phos
comme indicateur de sites mais comme marqueur \ddstiéns topographiques des paysages. La
démarche est similaire a celle traitant de la molqidie du paysage ou I'on s'intéresse tant au forme
gu'aux marqueurs fossiles des sites (Chouquer 2008jude des sites s'integre alors dans un
territoire en mouvement, réveélé par les prospestion

Les sites archéologiques font I'objet d’incessaptesses d’érosion (naturelle ou agricole) qui
vont jusqu’a provoquer la disparition de vestiges.les résultats des prospections pédestresssuy i
de cette érosion. La méthode peut donc étre cagsid®mme un indicateur de I'érosion des sols. Les
niveaux de conservation et d’érosion des sites gr@uggalement étre révelés par les données LiDAR
ou géophysiques (Quériet al. 2009).

A partir des résultats des prospections, ont pawiéggerminer I'impact de 'homme sur des
secteurs jugés peu sensibles jusqu’a aujourd’h@stl pourtant admis qu’un tiers des destructions
archéologiques est le fait de I'érosion progressivente, moins spectaculaire que 'aménagement.

Ce patrimoine menacé profiterait des mémes protscajue ceux mis en place pour
I'archéologie préventive. Dans le cas de Duntzenhdiaménagement de la LGV a entrainé la
création d'une zone tampon a l'abri de nouvellesstmictions, induite par la proximité de la ligne
ferroviaire. Le site reste néanmoins sous la medack pression et de I'érosion agricole. Alors que
ces vestiges sont en péril, aucune mesure n'astlignent prise pour les préserver méme par I'étude
car ils ne sont pas considérés dans la veille atobigue établie par le service régional d’archgigo
Les prospections définiraient donc des secteursnisola de sévéres processus d’érosion par
I'élaboration de cartes synthétisant les donnéed'éat des sols. Des ramassages de surface et des
cartes de prospection précises pourraient dangamigr temps constituer un corpus de données, a
I'heure ou aucune solution alternative n’est ermy@ea renouant ainsi en partie avec les anciennes
préoccupations de I'archéologie préventive.

Les cartes du patrimoine archéologidoesitu feraient prendre conscience des destructions
liées d’'une part, a 'aménagement du territoired&utre part, aux diverses activités humaines qui
entrainent des modifications sur les niveaux supel$ des sols (agriculture, etc.). L'impact de ce
actions justifierait alors l'intégration des donsgmatrimoniales dans I'élaboration des plans locaux

d’urbanisme et de politique agricole (Lavigne 2011)
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Les phases de prospections systématiques multieakeéshn’ont de sens que si elles sont
intégrées dans la définition des plans d'urbanidmoaux. La délimitation de zones sensibles, de
vestiges averés et de zones sans indices allédgeraiisque archéologique » (qui restera toujours

existant).

6 L'intérét dans le cadre de la gestion des plans laax d’urbanisme

Les prospections documenteraient des cartes aoghigoks qui intégreraient les données sur
I'occupation des sols, les risques de la pressiondine, la reconnaissance de sites archéologilgues,
variabilité des sols et les zones a forts risquedastructions par 'aménagement. Elles permetiiraie
sur le plan méthodologique de réviser les méthddesétection des sites ainsi que certaines pratique
de I'archéologie préventive, et d’optimiser I'études sites détruits et sur le plan pratique desegvi
les plans locaux d’'urbanisme pour minimiser la mesion des sites et I'impact financier de I'adiévi
archéologique sur les projets d’aménagement. Cegltaés seraient intégrés dans les politiques
d'aménagement. Les liens entre opérateurs et armaérsaagont effectivement de plus en plus forts ce
qui prouve gu'il est nécessaire aujourd’hui d’imgga 'aménagement et I'urbanisme les contraintes
archéologiques. En effet pris le plus en amont iplessla contrainte archéologique ne parait plus
subie mais gérée.

La démarche actuelle consiste & soumettre le pdg@iénagement au Service Régional de
I’Archéologie, s'il n'a pas fait I'objet d'un diagistic anticipé, qui juge de I'opportunité de réalis
une prescription archéologique. Une fois preskidiagnostic a lieu, puis, si la présence de gesti
est attestée, la phase de fouille préserve lenpaittie archéologique par son étude (fig. 179). Le
probleme majeur associé a ce mode de fonctionnegseifue I'existence de vestiges archéologiques
est considérée comme un risque non prévisible, gaibl'aménageur, et généralement répercuté sur
I'administrateur public ou I'investisseur fonciengitre d’ouvrage).

Le risque archéologique serait hiérarchisé en fonates zones. L'aléa lié a la probabilité de
découverte serait tres faible sur les secteureptaést des indices pertinents de vestiges et fores
secteurs pauvres en indices (car pouvant étre ia@saog limites des méthodes de prospections). La
destruction de certains sites serait délibéréaétue et le choix effectué dans le cadre du plaallo
d'urbanisme impliquerait d’en supporter le coQtirfpipe universel du pollueur-payeur). La
destruction du site en connaissance de cause imptige 'aménageur supporte le colt de la fouille
(ce qui est déja le cas).

La démarche proposée est donc une solution alieenajui préserverait l'intégrité de
I'archéologie préventive et diminuerait le risquergologique et par la méme le codt et I'impact sur
la viabilité des projets (fig. 180). Elle renfora#éra cohérence de la politique patrimoniale aHle

territoriale et augmenterait la qualité de I'étualehéologique. Cette carte archéologique précise
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développée sur la base du modéle présenté ci-peamiettrait de réviser plusieurs des contraintes de

I'archéologie préventive.

PLAN LOCAL d'URBANISME
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(@)
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I
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Destruction par l'étude \
PROGRAMME
AMENAGEMENT DE RECHERCHE

Figure 179 : Le schéma actuel. Le plan local d'urbi@isme configure les projets. Celui-ci est soumis a
prescription (suivant sa superficie ou son intéréarchéologique). Celle-ci entraine alors la mise emuvre
de l'archéologie préventive qui vient réalimenter & carte archéologique. Dans ce schéma la principale
limite est que la connaissance du patrimoine archéagique n'a aucune incidence sur les politiques
d’aménagements. Il n’y a donc d’autres alternativesgjue la sauvegarde des sites par I'étude.

BN

La carte archéologique, bien que toujours a complétecenserait de nombreux sites
géoréférencés. Répertorier ces sites affineraitrledeles existant en réinjectant les résultatsede ¢
nouvelles études. Il est important de préciser mgi'critique sur les données brutes doit toujoues ét

envisagée afin que les modéles d’occupation erngivéftuent pas la révision de nouveaux modeles.

7 La conservation du patrimoine

La connaissance de secteurs présentant un fortierisychéologique (du fait de la
reconnaissance de la variabilité des sols, de ¢tengéphologie et de la prospection a maille fine)
permettrait de faire des choix quant a l'impact léenénagement sur le patrimoine. Ces études
préalables permettraient de reconnaitre certaties &ut en hiérarchisant I'information en fonctitm
la pertinence des indices : sites avérés, hypothgti présence de vestiges archéologiques probables

ainsi que des zones de vides, hiérarchisées etidondes relations établis avec les dynamiques
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sédimentaires, la pression de 'aménagement, éintétét administratif de cette reconnaissanceitsera
de pouvoir prévenir d'un risque archéologique sh@st quantifié, au moins qualitatif sur I'existen

de vestiges. L'ensemble des zones serait évidemmeminis aux contraintes de I'archéologie
préventive sans quoi la préservation du patrimemeerait largement affectée. Il serait préjudieiab
de ne pas conserver les avancées réalisées cesi?®res années tandis que les mesures relatixes au
contraintes archéologiques tendent a s’assouplir les grands travaux (apres la crise économique d
2008) (Demoule 2010). De méme des exemples matadt@tude d'impact ont tendance a critiquer
la méthode du sondage systématique, sans jugeroliestifs et des attentes de I'archéologie
préventive, et en ventant l'intérét de la prospectlors que les objectifs sont différents (Campetna
Dabas 2011).

Prospections

CARTE de SENSIBILITE et de RISQUE ARCHEOLOGIQUE
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T T
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Figure 180 : Dans le nouveau schéma proposé la carrchéologique alors précisée est utilisée direatent
dans les politiques d'aménagements. Elle permet atod'une part de contr6ler I'aléa archéologique sas
affecter la viabilité de ces projets, et d'autre pe de préserver des sites archéologiques remarquads qui
nécessiteraient des fouilles trop conséquentes poétre supportées par le projet d'aménagement. Les
méthodes de prospections viennent alors alimenterne archéologie des grandes surfaces (toujours en
milieu rural) et sont complémentaires a la techniqa traditionnelle de I'archéologie préventive qui rete de
mise.
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Finalement, cette carte du patrimoine n'a de sams g elle est intégrée au plan local
d’'urbanisme et non pas au projet d'aménagemeng. gl permet, a elle seule, qu'une gestion du
patrimoine et non pas une étude exhaustive de &ande 'aménagement sur le patrimoine concerné
par le projet. Cette confusion est a I'origine désives qui ont porté préjudice a la géophysique e
archéologie préventive.

Ce protocole est proposé a titre indicatif et ngitesit de trés forts investissements au niveau
territorial. Les atlas archéologiques déja existgittdét envisagés comme des cartes archéologiques
tres richement documentées pourraient servir d'@kert d’étalon pour la définition de ces nouvelles
cartes (moins ambitieuse a I'échelle du départemmetis plus précise par le nombre de méthodes de
prospection mise en ceuvre) (Costa 2005). Ces csionkine permettent pas de juger de l'efficacité
de ce modele ni de la possibilité de le mettre aareg elles autorisent cependant de pointer cesain
défaillances aujourd’hui préjudiciables pour nopratrimoine. Des modéles différents semblent
possibles. Il faudrait alors trouver des solutipasir les mettre en ceuvre en sus des pratiques déja
connues, probablement par la mise en place de zesissou la gestion du patrimoine archéologique

se verrait largement affinée.

8 Des solutions communes

Ces considérations, pratiqgues, de terrains, métbgidmies, théoriques, etc. ne sont
envisageables que si I'on considere l'archéologienroe la somme de différentes approches
interdisciplinaires. La pluridisciplinarité tant aiée dans les années 90 n’est plus de mise. On l'a
compris aujourd’hui I'archéologie a besoin d’'un ek’outil pour atteindre ces objectifs. Or la
compilation de ces apports ne permet que de répoaddes problémes déja pressentis. Il faut
aujourd’hui dépasser ces limites pour une archémliogerdisciplinaire ou I'apport de chaque méthode
vient enrichir tant les résultats que la problémadi (Wattez et Jallot 2001). La mise en ceuvre de la
géophysique le souligne bien. Alors que I'approgiearidisciplinaire encore dominante dans le
paysage de la recherche archéologique permet degreohies de sites, I'approche interdisciplinaire
telle quelle est proposée ici conduit a des probté&es communes, qui repousse les limites de
pratigues et qui va jusqu'a proposer une réflexaur I'objet d'étude. Evidemment qui dit
interdisciplinaire dit collaboration, confrontatiogetc. Ces derniéres ne peuvent donc étre queite fr

d’'une interaction dont les protagonistes sont tésuas de I'archéologie.
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