
Université de Bourgogne
École doctorale LISIT 491 – Artehis UMR CNRS 6298

Thèse
Pour obtenir le grade de

Docteur de l’Université de Bourgogne
Discipline : Sciences de la Terre

Par
Ronan Steinmann

Date : 2 juillet 2015

L’influence climatique et 
anthropique sur trois cours d’eau 

bourguignons :
Géoarchéologie de sites de franchissement sur la 
loire, la Saône et le Doubs au cours de l’Holocène

Volume 2 : Illustrations et Annexes

Directeur de thèse
Jean-Pierre Garcia

Coencadrante
Annie Dumont

Jury :

Barral Ph., Professeur – Université de Franche-Comté                Examinateur
Beck C., Professeur – Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis         Examinatrice
Castanet C., Maître de Conférences – U. Paris 8 Vincennes Saint-Denis                  Examinateur
Cubizolle H., Professeur – Université Jean Monnet Saint-Étienne                                 Rapporteur
Dumont A., Ingénieur de recherche – Ministère de la Culture, DRASSM               Coencadrante
Garcia J.-P., Professeur – Université de Bourgogne                                              Directeur de thèse
Salvador P.-G., Professeur – Université de Lille 1                                                            Rapporteur



2



3

« Alors, je fis part à Charcot de l’étonnement que m’avait causé 
la conduite des rivières, que j’avais vues couler hors des en-
droits désignés à leurs cours par la carte.
« Ce sont les rivières qui ont tort de n’être pas à leur place », 
me dit le grand explorateur. »

Alexandra David-Néel, transcription d’un enregistrement de 1957
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Figure 231 : Figures d’échappement d’eau liées à la destruction du pont de Saunières ?. 214
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FLUVIAL SYSTEM VARIABLES (FROM SCHUMM AD LICHTY, 1965)
Drainage system variables
1.   Time
2.   Initial relief
3.   Geology (lithology, structure)
4.   Climate
5.   Vegetation (type and density)
6.   Relief or volume of system above baselevel
7.   Hydrology (runoff and sediment yiels per unit area within Zone 1)
8.   Drainage network morphology
9.   Hillslope morphology
10. Hydrology (discharge of water and sediment to Zones 2 and 3)
11. Depositional system morphology and sediment characteristics (Zone 2)
12. Depositional system morphology and sediment characteristics (Zone 3)

Figure 2 : Variables de contrôle de la dynamique alluviale (d’après Schumm 1977, p. 19)
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Figure 10 : Profondeurs de la limite croûte-manteau (lignes rouges en km) sur le fond topographique continental 
et océanique français ; principales zones en soulèvement (triangles rouges), stables (cercles bleus) et subsidentes 
(triangles jaunes) ; valeurs de déformation en mm/an, durées au-dessous en milliers d’années (Guennoc et Lenôtre 
2009, p. 47)

Figure 11 : Échelles temporelles des cycles climatiques terrestres (Ruddiman 2001, p. 6) ; A - 300 derniers Ma ; B - 3 
derniers Ma ; C - 50 000 dernières années ; D - 1000 dernières années
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Figure 12 : Fluctuations des températures de l’Antarctique au cours des 800 000 dernières années par rapport à l’actuel 
(Jouzel et al. 2007, p. 794), carotte de glace du Dome C  (courbe rouge). Corrélations observées avec les enregistre-
ments groënlandais du carottage NorthGRIP (en vert) et les stades isotopiques marins (en bleu). TI à TIX : transitions
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Figure 13 : Variations climatiques de l’hémisphèse nord au cours des 50 000 dernières années (Errico et al. 2012, p. 
130) ; a - insolation (W/m²) ; b - volume de glace par rapport au volume d’eau mondial ; c - teneur en CO2 dans l’at-
mosphère (en ppm) ; d - GIS (Greenland Isotopic Stages) ; d - températures atmosphériques au-dessus du Groënland ; e 
- évolution de la forêt méditerranéenne dans son ensemble (gris), sans les conifères (noir) et pour le chêne seul (blanc) 
; f - plantes semi-désertiques ; H1 à H5 - Événements de Heinrich ; bandes grisées verticales : événements froids.
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Figure 14 : Cartes de la répartition du permafrost au nord-ouest de l’Europe entre 24 000 et 21000 BP (à gauche) et lors 
du Dryas ancien (à droite). D’après la modélisation des températures atmosphériques annuelles maximales (Renssen et 
Vandenberghe 2003, p. 219). Ligne noire épaisse : limites des calottes glaciaires : ligne noire épaisse discontinue : li-
mites des permafrosts continu (température maximale annuelle de - 8°C) et discontinu (température maximale annuelle 
de - 4°C) ; ligne noire fine discontinue : littoral

Figure 15 : Répartition des différents domaines de la cryosphère lors du Dernier Maximum Glaciaire en France d’après 
les observations de structures périglaciaires (d’après Mercier 2013, pl. XIX)



Chapitre I – L’évolution du milieu naturel en contexte alluvial anthropisé

40

Figure 16 : Limites de la calotte glaciaire (1) et du pergélisol (2) au cours du Dernier Maximum Glaciaire aux latitudes 
moyennes de l’Europe (Vandenberghe et al. 2004, p. 395). Les glaciers de tailles plus réduites d’Europe centrale et 
méridionale ne sont pas représentés

Figure 17 : Typologie des rivières périglaciaires en fonction du couvert végétal, des caractéristiques du permafrost et 
des apports sédimentaires (d’après Vandenberghe 2001, p. 120)
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Figure 18 : Phénomènes périglaciaires et variations de la température annuelle après le Dernier Maximum Glaciaire 
entre 50 et 53 ° de latitude nord (Belgique et Pays-Bas) ; Renssen et Vandenberghe 2003, p. 220 ; ET - Tuf D’Eltville 
; E - surfaces d’érosion ; IS - période interglaciaire

Figure 19 : Variations des températures 
moyennes annuelles et des mois les plus 
chauds (juillet) et les plus froids (janvier) en 
Europe de l’ouest au cours du Pléniglaciaire 
Weichsélien, reconstituées par une approche 
multiproxies d’enregistrements paléoclima-
tiques (Vandenberghe et al. 2004, p. 400)



Chapitre I – L’évolution du milieu naturel en contexte alluvial anthropisé

42

Figure 20 : Modèle d’évolution de la température, de la densité du couvert végétal, de l’évapotranspiration (E), des 
précipitations (P) et des processus sédimentaires associés en domaine alluvial au cours des phases glaciaire et intergla-
ciaire (Vandenberghe 1993 dans Miall 2006, p. 449)

Figure 21 : Modèle simplifié de la formation des terrasses alluviales de la vallée de la Somme au cours d’un cycle 
interglaciaire-glaciaire (Antoine et al. 2000, p. 191)
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Figure 22 : Évolution 
de la limite entre les 
eaux tempérées et les 
eaux subpolaires ou 
polaires de la fi n de la 
dernière glaciation au 
début de l’Holocène 
(Magny 1995, p. 134)

Figure 23 : A - Évolution du taux 
de δ 18O atmosphérique dans le 
carottage GRIP du Groënland 
avec les événements stadiaires 
(GS) et interstadiaires (GI) de 
Björck et al. 1998 (d’après 
Renssen et al. 2001, p. 157) ; 
B - Correspondance avec la 
chronostratigraphie continen-
tale (d’après Vandenberghe et 
al. 2013, p. 97)
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Figure 24 : Schéma de synthèse de l’évolution des grandes vallées du Bassin parisien au cours du Tardiglaciaire (Pastre 
et al. 2000, p. 110)
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Figure 25 : Évolution des températures au centre du Groënland (carottage GISP2) durant les 50000 dernières années ; 
données NOAA (https://www.ncdc.noaa.gov/paleo/study/2475, Alley 2000)

Figure 26 : Évolution 
des principaux pa-
ramètres infl uençant 
le climat au cours de 
l’Holocène (Wan-
ner et al. 2011, p. 
3117) ; a - variations 
de l’insolation sous 
contrôle orbital sur 
deux sites de chaque 
hémisphère (Berger 
1978); b - activité 
volcanique au cours 
des 6000 dernières 
années d’après les 
concentrations en 
sulfates mesurées 
sur les carottes de 
glace du Groënland 
(en bleu) et de l’An-
tartique (en rouge : 
Wanner et al. 2008) 
;   c - fl uctuations 
de l’activité solaire 
mises en évidence par 
les concentrations de 
10Be dans les glaces 
polaires (Steinhil-
ber et al. 2009) d - 
augmentation de la 
concentration en CO2 
(IPCC 2007) ; barres 
verticales bleues : 
événements froids de 
l’Holocène (Wanner 
et al. 2011) ; fond 
et bas du graphique, 
partition du climat de 
l’Holocène
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Figure 27 : D’après Magny 2004, p. 75 ; indice de circulation polaire (PCI, positif : climat plus froid) ; variations du 14C 
atmosphérique résiduel ; fluctuations des  niveaux lacustres aux latitudes moyennes européennes ; indice de charriage 
des glaces dans l’Atlantique Nord

Figure 28 : Schéma 
de synthèse des chan-
gements du régime 
hydrologique et du 
taux de sédimen-
tation au cours des 
15000 dernières an-
nées dans les vallées 
d’Europe Centrale 
(Starkel 1983, p. 225)
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Figure 29 : Princi-
pales périodes d’ac-
tivité alluviale impor-
tante des bassins de la 
Loire et du Rhône au 
cours de l’Holocène 
comparées à d’autres 
enregistrements palé-
oclimatiques (Lespez 
2013, p. 60)

Figure 30 : 
Les cortèges 
polliniques 
du Tardi-
glaciaire et 
de l’Holo-
cène (Bichet 
et Campy 
2013, p. 143 
; d’après Ri-
chard et Be-
geot 1999)
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Figure 32 : Localisation des secteurs étudiés au sein des hydro-écorégions de France métropolitaine (Wasson et al. 
2002)

Figure 33 : Les principales régions 
climatiques de France (carte Météo 
France ; http://pluiesextremes.meteo.
fr/aper_r2.html)
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Figure 35 : Débits journaliers 
et caractéristiques des écoule-
ments de la Loire à Digoin (57 
ans de mesures) lors des prises 
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Figure 36 : A - Dispositif d’acquisition des données LiDAR (fiche produit 3 DREAL Centre, 2006) ; B - Nuage de 
points brut obtenu (Nuninger et al. 2010, SIG & DAO programme LIEPPEC ® MSHE C.N. Ledoux, C. Fruchart)
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Figure 37 : Visualisation des don-
nées LiDAR ; A - Altitudes seules ; B 
- Modelé du terrain mis en évidence 
par un modèle d’ombrage avec seize 
sources d’aclairage ; C - Combinai-
son des deux couches pour former 
une « Swiss view » représentant les 
altitudes avec le modelé

Altitudes
m NGF

Elevée : 276,62

Faible : 226,52

0 250 500 750 1 000125
Mètres

Ombrage
16 directions

Elevée : 254

Faible : 0

0 250 500 750 1 000125
Mètres

Altitudes
m NGF

Elevée : 276,62

Faible : 226,52

Ombrage
16 directions

Elevée : 254

Faible : 0

0 250 500 750 1 000125
Mètres

A

B

C



Chapitre II - Sources et méthodes

53

63
09

63
08

63
07

63
06

61
55

60
51

60
50

60
49

60
48

60
47

60
46

60
45

60
44

60
43

60
42

60
41

60
40

60
39 60

38

60
37

60
36

60
34

60
33 60

32 60
31

60
30 60

29

60
28

60
27 60

26

60
25

60
24

60
23

60
22

76
50

00

76
50

00

77
00

00

77
00

00

77
50

00

77
50

00

78
00

00

78
00

00

78
50

00

78
50

00

79
00

00

79
00

00

6565000

6565000

6570000

6570000

6575000

6575000

6580000

6580000

6585000

6585000

6590000

6590000

6595000

6595000

6600000

6600000

D
A

O
 e

t S
IG

 : 
R

. S
te

in
m

an
n

D
on

né
es

 h
yd

ro
gr

ap
hi

qu
es

 : 
BD

 C
ar

th
ag

e
D

on
né

es
 L

iD
A

R 
et

 st
at

io
ns

 d
e 

m
es

ur
e 

: D
RE

A
L 

Ce
nt

re
Sy

stè
m

e 
de

 c
oo

rd
on

né
es

 : 
RG

F 
La

m
be

rt 
93

St
at

io
ns

 d
e 

m
es

ur
e 

ut
ili

sé
es

St
at

io
ns

 d
e 

m
es

ur
e

La
 L

oi
re

Em
pr

is
e 

de
s d

al
le

s L
iD

A
R

 u
til

is
ée

s

Li
m

ite
s d

e 
la

 fe
nê

tre
 d

'ét
ud

e

A

22
0

22
5

23
0

23
5

24
0

24
5

25
0

25
5

26
0 29

0
29

5
30

0
30

5
31

0
31

5
32

0
32

5
33

0
33

5
34

0

Altitudes moyennes (m NGF)

Po
in

t K
ilo

m
ét

ri
qu

e B
D

 C
ar

th
ag

e

Cr
ue

Ét
ia

ge
M

od
ul

e

C
Ré

gi
m

e 
de

la
 L

oi
re

 :

no
v-

08

dé
c-

03

no
v-

96

dé
c-

00

m
ar

s-
00

ju
il-

05

se
pt

-0
4

oc
t-0

3

ju
il-

02

Cr
ue

M
od

ul
e

Ét
ia

ge D

22
0

22
5

23
0

23
5

24
0

24
5

25
0

25
5

26
0 29

0
29

5
30

0
30

5
31

0
31

5
32

0
32

5
33

0
33

5
34

0

Altitudes (m NGF)

Po
in

t K
ilo

m
ét

ri
qu

e 
BD

 C
ar

th
ag

e

0,
0

0,
2

0,
4

0,
6

0,
8

1,
0

1,
2

60
22

 e
t

63
06

63
06

 e
t

60
26

60
26

 e
t

60
30

60
30

 e
t

60
31

60
31

 e
t

60
33

60
33

 e
t

63
08

63
08

 e
t

60
37

60
37

 e
t

60
40

60
40

 e
t

60
43

60
43

 e
t

60
46

60
46

 e
t

63
09

63
09

 e
t

60
50

Pente (m/km)

Se
gm

en
ts

 e
nt

re
 d

eu
x 

sit
es

 d
e 

m
es

ur
es

1e
r q

ua
rti

le

M
in

M
éd

ia
ne

M
ax

3e
 q

ua
rti

le

B

Se
ns

 d
u

co
ur

an
t

Fi
gu

re
 3

8 
: A

 - 
Si

te
s d

e 
m

es
ur

e 
de

s 
lig

ne
s 

d’
ea

u 
; B

 - 
A

lti
tu

de
 d

u 
fle

uv
e 

se
lo

n 
le

 ré
gi

m
e 

au
x 

si
te

s c
ho

is
is

 ; 
C

 - 
A

lti
tu

de
 m

oy
en

ne
 se

lo
n 

le
 ré

gi
m

e 
au

x 
si

te
s c

ho
is

is
 ; 

D
 - 

B
oi

te
s à

 m
ou

st
ac

he
s d

es
 v

al
eu

rs
 d

e 
pe

nt
es

 e
nt

re
 d

eu
x 

si
te

s d
e 

m
es

ur
e 

ch
oi

si
s



Chapitre II - Sources et méthodes

54

76
50

00

76
50

00

77
00

00

77
00

00

77
50

00

77
50

00

78
00

00

78
00

00

78
50

00

78
50

00

79
00

00

79
00

00

6565000

6565000

6570000

6570000

6575000

6575000

6580000

6580000

6585000

6585000

6590000

6590000

6595000

6595000

6600000

6600000

76
50

00

76
50

00

77
00

00

77
00

00

77
50

00

77
50

00

78
00

00

78
00

00

78
50

00

78
50

00

79
00

00

79
00

00

6560000

6565000

6565000

6570000

6570000

6575000

6575000

6580000

6580000

6585000

6585000

6590000

6590000

6595000

6595000

6600000

6600000

La
 L

oi
re

Li
m

ite
s d

e 
la

 fe
nê

tre
 d

'ét
ud

e

 

Li
m

ite
s d

u 
m

od
èl

e 
de

 p
en

te

D
A

O
 e

t S
IG

 : 
R

. S
te

in
m

an
n

D
on

né
es

 h
yd

ro
gr

ap
hi

qu
es

 : 
B

D
 C

ar
th

ag
e

D
on

né
es

 L
iD

A
R

 e
t s

ta
tio

ns
 d

e 
m

es
ur

e 
: D

R
EA

L 
C

en
tre

Sy
st

èm
e 

de
 c

oo
rd

on
né

es
 : 

R
G

F 
La

m
be

rt 
93

M
od

èl
e 

de
 p

en
te

Al
tit

ud
e 

du
 li

t m
in

eu
r (

m
 N

G
F)

El
ev

ée
 : 

24
8,

18
7

Fa
ib

le
 : 

22
4,

63
2

A
C

76
50

00

76
50

00

77
00

00

77
00

00

77
50

00

77
50

00

78
00

00

78
00

00

78
50

00

78
50

00

79
00

00

79
00

00

6560000

6565000

6565000

6570000

6570000

6575000

6575000

6580000

6580000

6585000

6585000

6590000

6590000

6595000

6595000

6600000

6600000

La
 L

oi
re

Li
m

ite
s d

e 
la

 fe
nê

tre
 d

'ét
ud

e
C

ou
rb

es
 d

e 
ni

ve
au

 re
lia

nt
 le

s a
lti

tu
de

s m
oy

en
ne

s d
u 

lit
 m

in
eu

r (
es

pa
ce

m
en

t
ré

el
 d

e 
l’a

m
on

t v
er

s l
’a

va
l :

 1
m

)
A

lti
tu

de
s i

ss
ue

s 
de

s 
ca

lc
ul

s 
de

 p
en

te
 re

po
rté

es
 d

e 
pa

rt 
et

 d
'au

tre
 d

e 
la

 L
oi

re

B

Po
in

ts
 m

es
ur

és
 s

ur
 le

 th
al

w
eg

D
ro

ite
 d

e 
ré

gr
es

si
on

 d
es

 p
oi

nt
s 

de
 m

es
ur

e

R
ep

or
t d

es
 p

oi
nt

s 
m

es
ur

és
 s

ur
 la

 d
ro

ite
 d

e 
ré

gr
es

si
on

La
 L

oi
re

Em
pr

is
e 

de
s 

da
lle

s 
Li

D
A

R
 u

til
is

ée
s

Li
m

ite
s d

e 
la

 fe
nê

tre
 d

'ét
ud

e

Fi
gu

re
 3

9 
: É

la
bo

ra
tio

n 
du

 m
od

èl
e 

de
 p

en
te

 à
 s

ou
st

ra
ire

 a
u 

M
N

T 
Li

D
A

R
 ; 

A
 - 

C
on

st
ru

ct
io

n 
de

 la
 d

ro
ite

 d
e 

ré
gr

es
si

on
 à

 p
ar

tir
 d

es
 p

oi
nt

s 
m

es
ur

és
 a

u 
so

m
m

et
 d

e 
la

 
tra

nc
he

 d
’e

au
 ; 

B
 - 

C
ré

at
io

n 
de

 p
oi

nt
s l

e 
lo

ng
 d

e 
la

 d
ro

ite
, a

ttr
ib

ut
io

n 
de

s v
al

eu
rs

 d
’a

lti
tu

de
s, 

co
pi

e 
pa

ra
llè

le
 d

es
 p

oi
nt

s p
ou

r e
nc

ad
re

r l
’e

m
pr

is
e 

du
 M

N
T 

Li
D

A
R

 e
t 

gé
né

ra
tio

n 
de

 c
ou

rb
es

 d
e 

ni
ve

au
 e

nt
re

 le
s p

oi
nt

s a
ux

 m
êm

es
 a

lti
tu

de
s ;

 C
 - 

G
én

ér
at

io
n 

du
 m

od
èl

e 
de

 p
en

te
 à

 p
ar

tir
 d

es
 c

ou
rb

es
 d

e 
ni

ve
au

 c
ré

es
 e

n 
B



Chapitre II - Sources et méthodes

55

772500

772500

775000

775000

777500

777500

780000

780000

782500

782500

65
67

50
0

65
70

00
0

65
70

00
0

65
72

50
0

65
72

50
0

65
75

00
0

65
75

00
0

65
77

50
0

65
77

50
0

65
80

00
0

65
80

00
0

65
82

50
0

65
82

50
0

65
85

00
0

65
85

00
0

65
87

50
0

65
87

50
0

65
90

00
0

65
90

00
0

65
92

50
0

65
92

50
0

65
95

00
0

65
95

00
0

65
97

50
0

65
97

50
0

772500

772500

775000

775000

777500

777500

780000

780000

782500

782500

65
67

50
0

65
70

00
0

65
72

50
0

65
75

00
0

65
77

50
0

65
80

00
0

65
82

50
0

65
85

00
0

65
87

50
0

65
90

00
0

65
92

50
0

65
95

00
0

65
97

50
0

DAO et SIG : R. Steinmann
Données LiDAR : DREAL Centre
Données hydrographiques : BD Carthage
Système de coordonnées : RGF Lambert 93
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Figure 40 : MNT LiDAR avant (à gauche) et après (à droite) soustraction des altitudes moyennes du sommet de la 
tranche d’eau
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Figure 41 : A - Exemple de raster de distance de coût sur la fenêtre d’étude du Doubs aval ; B - Distribution cumulée 
des valeurs de distance de coût ; C - Comparaison des cartes géologiques et de la limite dessinée à partir du raster en 
A (Fleury 1982 ; Fleury et Clozier 1985)
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Points de la bordure du lit majeur utilisés pour la tesselation de Thiessen

Polygones de Thiessen

Ligne centrale du lit majeur tracée grâce aux polygones

Lignes de mesure de la largeur du lit majeur

Perpendiculaires à la ligne centrale du lit majeur

Ligne centrale du lit majeur tracée grâce aux polygones de Thiessen

Lit majeur déterminé par le raster de distance de coûts

Figure 42 : Génération des polygones de Thiessen à partir des bordures du lit majeur et digitalisation de la ligne cen-
trale

Figure 43 : Génération de perpendiculaires à la ligne centrale du lit majeur à intervalles réguliers ; découpage des 
lignes obtenues par l’emprise du lit majeur pour obtenir des mesures régulières de la largeur de ce dernier ; tri manuel 
pour exclure les mesures aberrantes (ici, à gauche et à droite, des surlargeurs dues à des zones de confluence)
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Figure 45 : Les différents dispositifs de 
mesure de la résistivité électrique et les 
facteurs géométriques G correspondants 
(d’après Marescot 2006, p. 27)
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Figure 46 : Qua-
lités des diffé-
rents paramètres 
de l’enregistre-
ment de la résis-
tivité électrique 
selon le dispositif 
choisi (d’après 
Samouëlian et al. 
2005, p. 182) ; + 
: faible sensibi-
lité ; ++++ : forte 
sensibilité
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Figure 44 : Paramètres morphométriques mesurés à partir des tracés digitalisés
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Figure 47 : Correspondances lithologiques et granulométriques des valeurs de résistivité apparente
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A B C

Figure 48 : Acquisition des profils de tomographie électrique (clichés M. Foucher) ; A - Console et batterie auxiliaire 
pour l’injection du courant ; B - électrode ; C - câble reliant les électrodes et la console

Câbles reliés aux électrodes
distantes B et N

Portique supportant les électrodes A
et M ainsi que la console de contrôle

Figure 49 : Acquisition de la résistance en plan à l’aide d’un dispositif pôle-pôle (cliché R. Steinmann)
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A2

A1

E

Cliché : Steinmann R.

C

D

B

Figure 50 : Magné-
tomètre à vapeur de 
césium G858 ; A1 - 
ampoule supérieure 
; A2 - ampoule infé-
rieure ; B - console 
d’enregistrement et 
interface de paramé-
trage ; C - batteries 
; D - connectiques 
d’alimentation des 
ampoules et d’ache-
minement des don-
nées ; E - contre-
poids

Figure 51 : Effets de quelques structures archéologiques sur le champ magnétique F à différentes latitudes (Breiner 
1999, p. 48) ; k = susceptibilité magnétique par unité de volume
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Argiles avec matière 
organique peu abondante; 

5; 6%

Argiles avec matière 
organique abondante; 28; 

34%

Bois; 5; 6%

Bois (racine); 3; 4%Cendres; 1; 1%

Charbon de bois; 11; 13%

Fragments de végétaux; 
17; 21%

Fragments de végétaux 
(feuilles); 3; 4%

Fragments de végétaux 
(noix); 1; 1%

Os humain; 2; 2%

Tourbe; 7; 8%

Figure 54 : Natures des échantillons ayant fait l’objet d’une datation radiocarbone dans le cadre de cette étude

Figure 55 : Susceptibilité magnétique des matériaux en fonction de leur comportement magnétique (d’après Dearing 
1999, p. 38)

Ferromagnetic

Ferrimagnetic

Canted antiferromagnetic

Paramagnetic

Diamagnetic

Strong positive resistivity
e.g; pure iron, nickel, chromium

Strong positive resistivity
Some iron oxides and sulphides, e.g. magnetite, maghemite, 
pyrrhotite, greigite

Moderate positive susceptibility
Some iron oxides, e.g. hematite, goethite

Weak positive susceptibility
Many Fe-containing minerals and salts, e.g. biotite, olivine, 
ferrous sulphate

Weak negative susceptibility
e.g. water, organic matter, plastics, quartz, feldspars, 
calcium carbonate
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Figure 56 : Topographie du bassin versant de la Loire

Figure 57 : Profil longitudinal de la Loire avec les emplacements des principaux affluents et agglomérations
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Figure 59 : Principales lithologies le long du profil de la Loire (d’après Lino et al. 2000)
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Figure 60 : 
Évolution des 
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d’après les 
données de la 
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Figure 61 : Précipitations moyennes 
dans le bassin de la Loire (d’après 
Rodrigues 2004, p. 48)
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Figure 65 : Géologie de la fenêtre d’étude de la Loire amont (d’après Donzeau et al. 2006a ; 2006b)
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Figure 66 : Extrait de la carte géologique au 1/50000e à la sortie du défilé d’Iguerande (Bouiller et al. 1990a)
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Figure 73 : Environs du site d’Avrilly et position des vestiges au sein des communes de la fenêtre d’étude
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Figure 74 : Les vestiges découverts dans le lit mineur actuel de la 
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Figure 92 : Les onze tron-
çons de la Saône différenciés 
par un jeu de variables liées à 
l’énergie du cours d’eau (As-
trade 2005, p. 134)

Figure 93 : La sectorisation 
du Doubs (d’après Terrel et 
al. 2006, p. 38)
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Franchissement
de Pontoux

Doubs

Figure 103 : Emplacement supposé du franchissement de Pontoux sur la Table de Peutinger (exemplaire original de la 
bibliothèque nationale d’Autriche (http://data.onb.ac.at/rec/AL00161171)

Figure 102 : Environs du site de Pontoux et position des vestiges au sein des communes de la fenêtre d’étude



Chapitre IV - Fenêtres d’étude du bassin versant de la Saône

100

0 10 m 
78

38

36

43

88

102

98

2

1125

35

45

Le Doubs

1690 - 1960 cal AD

150 - 210 cal AD

70 - 250 cal AD

120 - 330 cal AD

250 - 410 cal AD

130 - 340 cal AD

250 - 430 cal AD
250 - 530 cal AD

1670 - 1950 cal AD

110 cal BC - 70 cal AD

80 - 320 cal AD

400 -500 cal AD

Le Doubs

rive
droite

rive
gauche

zone draguée

île

VII

VI

V

IV

III

II

I

A

B

C

Emprise du plan en A

Figure 104 : Le pont romain de Pontoux 
(Dumont et al. 2008b, pp. 39 - 40) A - Plan 
de répartition et datations des vestiges de 
franchissement découverts dans le lit du 
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Terrasse Code
échantillon

AGE BP non 
corrigé Incertitude

Âge calibré à 95,4%
cal BC/AD (Oxcal 4.1, 

Curve IntCal09)
T2 Tx8571 1270 40
T3 Tx8568 2990 40
T3 Tx8240 3040 50
T3 Tx8574 3290 50
T3 Tx8573 3680 60
T2 Tx8570 200 50
T2 Tx8569 500 50
T2 Tx8572 1420 60
T4 Tx8239 5590 60

Terrasse Code
échantillon Âge BP Incertitude Âge BC/AD

T2 19\1 350 70 1530 à 1670 AD
T2 19\1 300 60 1590 à 1710 AD
T2 1026\2 500 400 1050 à 1850 AD
T2 1021\1 680 40 1230 à 1310 AD
T5 1024\1 20600 1800 20450 à 16850 BC
T5 18\1 18900 1400 18350 à 15550 BC
T5 1025\2 17800 2400 18250 à 13450 BC
T5 20\1 21200 1200 20450 à 18050 BC
T6 1022\1 39800 3700 41550 à 34150 BC
T6 1023\2 61000 2500 61550 à 56550 BC
T6 17\1 49000 5000 52050 à 42050 BC
T7 31\1 81000 8000 87050 à 71050 BC
T8 16\1 123000 5000 126050 à 116050 BC
T3 21\1 3200 100 1350 à 1150 BC
T4 1020\2 7300 3800 9150 à 1550 BC
T5 14\1 11100 600 9750 à 8550 BC
T5 15\1 23200 1800 23050 à 19450 BC
T5 15\2 19300 1700 19050 à 15650 BC

Arroux aval Loire Arroux aval Loire
T2 0 4 3 1 442 à 1955 AD
T3 1 0 0 4 2274 à 1130 BC
T4 1 0 1 0 9100 à 1550 BC
T5 3 4 0 0 23050 à 8550 BC
T6 0 3 0 0 61550 à 34150 BC
T7 0 1 0 0 87050 à 71050 BC
T8 0 1 0 0 126050 à 116050 BC

Datations radiocarbone (revues d'après Straffin 2000)

BILAN (Loire et Arroux)
Nombre de dates OSL

ARROUX

ARROUX

LOIRE

Datations OSL (revues d'après Colls et al. 2001)

Nombre de dates radiocarboneTerrasse Fourchette des dates 
fournies

LOIRE

662 à 869 cal AD
1386 à 1059 cal BC
1418 à 1130 cal BC
1688 à 1453 cal BC
2274 à 1896 cal BC
1530 à 1955 cal AD
1306 à 1476 cal AD

442 à 766 cal AD
4541 à 4338 cal BC

Figure 105 : Âges des unités alluviales quaternaires de la fenêtre d’étude d’après les datations disponibles
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Unités allostratigraphiques (Straffin 2000)
Âges (intervalles max)

T2 : 442 à 1955 AD
T2/T3
T3 : 2274 à  1130 BC
T4 : 9100  à  1550  BC
T5 : 23050  à  8550  BC
T6 : 61550  à 34150  BC
T7 : 87050  à  71050  BC
T8 : 126050  à  116050  BC

Modèle numérique de terrain
Altitude (m NGF )

Max : 510,55

Min : 222,8

R
iv

iè
re

 A
rr

ou
x

 

Fleuve Loire

DAO et SIG Ronan Steinmann
Fond : BD ALTI IGN 75m

Système de coordonnées : Lambert 93

DIGOIN

AVRILLY

after Colls et al.
2001, p. 749

Pre-Quaternary Deposits

Fossil frost wedge
casts and involutions

T8

T7

T6

T5
T4

T3T2
Modern

0.5 - 0.7 ka 3.2 ± 0.1 ka

7 ± 4 ka 18 - 23 ka

40, 80-90 ka

91 ± 8 ka

123 ± 5 ka

M
et

er
s a

bo
ve

 se
a 

le
ve

l

280

275

270

265

260

255

250

245

240

235

230

225

Figure 106 : Carte et coupe de syn-
thèse des unités allostratigraphiques 
quaternaires de la Loire et de l’Arroux



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

103

0 2 4 6 81
Kilomètres

La Loire

La Loire

l'Arco
nce

L'Arroux

Ca
na

l d
u 

Ce
nt

re

Canal du Centre

Secteurs

Cours d’eau de catégorie 1

Modèle numérique de terrain
Altitude (m NGF)

Max : 548,43

Min : 216,89

DAO et SIG : Ronan Steinmann
Données hydrographiques : BD Carthage
Données administratives : IGN GEOFLA
Données d'élévation : BD ALTI IGN 75m
Système de coordonnées : Lambert 93

Digoin

Chassenard

L'Hôpital-le-Mercier

Avrilly - Baugy

Figure 107 : Loca-
lisation des secteurs  
ayant fait l’objet 
d’études géoarchéo-
logiques au sein de 
la fenêtre



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

104

DAO et SIG Ronan Steinmann
Fond : Orthophoto IGN 2007

Système de coordonnées : RGF Lambert 93

Orthophotos IGN  2007
Photos IGN 1986

Photos IGN 1986
Photos IGN 1967

Photos IGN 1967
Photos IGN 1946

Photos IGN 1946
Carte de la Loire (Coumes)

Carte de la Loire (Coumes)
Dessins-minutes de la Carte d’état-major¯ Dessins-minutes de la Carte d’état-major

Cadastre napoléonien

1986 - 20071967 - 1986

1946 - 19671848 à 1854
- 1946

1833 et 1837 -
1840

1840 - 1848
à 1854

Sens du
courant

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500250
Mètres

Figure 108 : Évolution en plan du lit actif de la Loire au cours des deux derniers siècles dans le secteur de l’Hôpital-
le-Mercier ; le tracé sombre est toujours le plus ancien des deux
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Profondeur Lithologie Stratigraphie
De 0 à 0,3 m TERRE VEGETALE ACTUEL

De 0,3 à 1,9 m ARGILE MARRON PEU PLASTIQUE QUATERNAIRE

De 1,9 à 3,2 m LIMON TOURBEUX GRIS-BLEU QUATERNAIRE
De 3,2 à 7 m SABLE GRAVIERS QUATERNAIRE

De 7 à 8 m SABLE GRAVELEUX LEGEREMENT 
ARGILEUX QUATERNAIRE

De 8 à 8,2 m ARGILE JAUNE COMPACTE AQUITANIEN

LOG A (CODE BRGM 06231X0114)
Profondeur Lithologie Stratigraphie
De 0 à 0,3 m TERRE VEGETALE ACTUEL

De 0,3 à 2,3 m SABLE FIN ARGILEUX GRAVELEUX QUATERNAIRE

De 2,3 à 3,5 m SABLE FIN A GROSSIER QUATERNAIRE
De 3,5 à 8 m SABLE GRAVELEUX GRIS QUATERNAIRE
De 8 à 8,2 m ARGILE VERDATRE SABLEUSE AQUITANIEN

LOG B (CODE BRGM 06231X0113)

Profondeur Lithologie Stratigraphie
De 0 à 0,3 m TERRE VEGETALE ACTUEL

De 0,3 à 1,7 m SABLE TRES FIN JAUNE QUATERNAIRE
De 1,7 à 7,2 m SABLE GRAVELEUX QUATERNAIRE

De 7,2 à 9,5 m SABLE TRES ARGILEUX JAUNE 
COMPACT QUATERNAIRE

LOG C (CODE BRGM 06231X0117)
Profondeur Lithologie Stratigraphie
De 0 à 0,2 m TERRE VEGETALE ACTUEL

De 0,2 à 2,1 m ARGILE MARON SABLEUSE QUATERNAIRE
De 2,1 à 3,3 m SABLE MOYEN GRAVELEUX QUATERNAIRE
De 3,3 à 7 m SABLE GRAVIERS QUATERNAIRE
De 7 à 7,4 m ARGILE JAUNE SABLEUSE AQUITANIEN

LOG D (CODE BRGM 06231X0112)

Profondeur Lithologie Stratigraphie
De 0 à 2,4 m REMBLAI ACTUEL

De 2,4 à 3,4 m LIMON SABLEUX MARRON QUATERNAIRE
De 3,4 à 4,4 m SABLE GROSSIER PEU ARGILEUX QUATERNAIRE
De 4,4 à 7,9 m SABLE GROSSIER GALETS QUATERNAIRE

De 7,9 à 10,4 m ARGILE JAUNE SABLEUSE 
COMPACTE AQUITANIEN

LOG E (CODE BRGM 06231X0111)
Profondeur Lithologie Stratigraphie
De 0 à 0,2 m TERRE VEGETALE ACTUEL

De 0,2 à 0,8 m ARGLE ROUGEATRE QUATERNAIRE
De 0,8 à 2 m SABLE ROUGE TRES ARGILEUX QUATERNAIRE
De 2 à 2,5 m SABLE GRAVIERS PEU ARGILEUX QUATERNAIRE

De 2,5 à 2,7 m LIMON BLEU SABLE GRAVIERS QUATERNAIRE
De 2,7 à 4,7 m SABLE GRAVIERS QUATERNAIRE

De 4,7 à 4,9 m SABLE ARGILEUX BLEU GRAVIERS QUATERNAIRE

De 4,9 à 5,3 m ARGILE JAUNE AQUITANIEN

LOG F (CODE BRGM 06231X0003)

Profondeur Lithologie Stratigraphie
De 0 à 0,2 m TERRE VEGETALE ACTUEL

De 0,2 à 1,8 m ARGILE JAUNE PANACHEE GRIS 
COMPACTE SECHE QUATERNAIRE

De 1,8 à 2,2 m ARGILE SABLEUSE VERDATRE QUATERNAIRE

De 2,2 à 4 m SABLE ET GRAVIERS GRIS PEU 
ARGILEUX QUATERNAIRE

De 4 à 7,4 m SABLE ET GRAVIERS JAUNE 
PROPRE QUATERNAIRE

De 7,4 à 7,7 m ARGILE JAUNE SECHE TRES 
COMPACTE AQUITANIEN

LOG G (CODE BRGM 06231X0116) 

Profondeur Lithologie Stratigraphie
De 0 à 0,2 m TERRE VEGETALE ACTUEL

De 0,2 à 0,8 m ARGILE SABLEUSE MARRON QUATERNAIRE
De 0,8 à 3,5 m SABLE GRAVIERS PEU ARGILEUX QUATERNAIRE
De 3,5 à 6,3 m SABLE GRAVIERS PROPRE QUATERNAIRE

De 6,3 à 6,5 m ARGILE SABLEUSE VERDATRE 
COMPACTE AQUITANIEN

LOG H (CODE BRGM 06231X0115)

Profondeur Lithologie Stratigraphie
De 0 à 0,2 m SUPERF: TERRE QUATERNAIRE

De 0,2 à 1,9 m ALLUV: SABLE, FIN MOYEN JAUNE QUATERNAIRE

De 1,9 à 3,4 m ALLUV: PRE/SABLE, 
MOYEN/GRAVIER/GALET/ QUATERNAIRE

De 3,4 à 3,7 m ALLUV: ARGILE, SILTEUX GRIS 
NOIR A-VEGETAUX QUATERNAIRE

De 3,7 à 5,8 m ALLUV: PRE/SABLE, MOYEN 
GROSSIER/GRAVIER/GALET/ QUATERNAIRE

De 5,8 à 6,2 m ARGILE, JAUNE ROUX AQUITANIEN

LOG I (CODE BRGM 06231X0035)
Profondeur Lithologie Stratigraphie
De 0 à 0,3 m SUPERF: TERRE QUATERNAIRE

De 0,3 à 0,7 m ALLUV: SABLE, MOYEN JAUNE 
ARGILEUX QUATERNAIRE

De 0,7 à 2,9 m ALLUV: PRE/SABLE, MOYEN 
JAUNE/GALET/GRAVIER/ QUATERNAIRE

De 2,9 à 7 m ALLUV: PRE/SABLE, MOYEN 
GROSSIER/GRAVIER/GALET/ QUATERNAIRE

De 7 à 7,3 m MARNE, JAUNE AQUITANIEN

LOG J (CODE BRGM 06231X0032)

Profondeur Lithologie Stratigraphie
De 0 à 0,4 m SUPERF: TERRE QUATERNAIRE

De 0,4 à 0,8 m ALLUV: SABLE, FIN JAUNE QUATERNAIRE

De 0,8 à 2,6 m ALLUV: PRE/SABLE, FIN MOYEN 
JAUNE/GRAVIER/GALET/ QUATERNAIRE

De 2,6 à 3,5 m ALLUV: PRE/SABLE, GROSSIER 
JAUNE/GRAVIER/GALET/ QUATERNAIRE

De 3,5 à 4,4 m ALLUV: PRE/SABLE, MOYEN 
GROSSIER JAUNE/GRAVIER/GALET/ QUATERNAIRE

De 4,4 à 5,2 m

ALLUV: PRE/SABLE, FIN 
GROSSIER/ARGILE, BRUN ROUX EN-

LENTILLE EN-
PASSEE/GRAVIER/GALET/

QUATERNAIRE

De 5,2 à 5,5 m ALLUV: PRE/SABLE, FIN 
GROSSIER/GRAVIER/GALET/ QUATERNAIRE

De 5,5 à 5,7 m ARGILE, JAUNE ROUX AQUITANIEN

LOG K (CODE BRGM 06231X0031)

Figure 113 : Détail des lithologies rencontrées 
sur les forages de la Banque du Sous-Sol (BSS 
su BRGM) à l’Hôpital-le-Mercier
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Figure 114 : Coupes sédimentologiques de synthèse de la vallée de la Loire à l’Hôpital-le-Mercier réalisées à partir des 
données disponibles (BSS, LiDAR, BD ALTI 25m, Straffin 2000 et Colls et al. 2001)
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Figure 115 : Les dépôts de la fin de la dernière glaciation à l’Hôpital-le-Mercier (point d’observation 6/9/3a ou 6/22/96 
dans Straffin 2000) ; accumulation de barres sableuses et graveleuses à litages en auges, mises en place par un système 
en tresse. Cliché R. Steinmann
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Figure 116 : MNT LiDAR avant et après redressement de la pente et soustraction de l’altitude moyenne du fleuve 
actuel (l’Hôpital-le-Mercier)
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Figure 117 : Altitudes relatives de la vallée de la Loire à l’Hôpital-le-Mercier en douze classes distribuées selon l’in-
tervalle géométrique réel (A) et arrondi (B)
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Ecart-type par 
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extrémités 
(D)

Moyenne par 
séquence

Ecart-type par 
séquence Valeur (L/D) Moyenne par 

séquence
Ecart-type par 

séquence

1 S1C1 1918,71 1918,71 1498,49 1498,49 1,28 1,28
S2C1 1522,75 1028,48 1,48
S2C2 819,02 624,58 1,31
S2C3 1028,20 707,92 1,45
S2C4 920,84 609,00 1,51
S2C5 384,36 303,22 1,27
S2C6 979,52 485,46 2,02

3 S3C1 3874,17 3874,17 3430,05 1,13 1,13
S4C1 1174,11 776,55 1,51
S4C2 1942,32 1018,28 1,91
S4C3 988,42 729,97 1,35
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5 1688,27 919,26 1,39 0,471323,98 979,37

4

1,51 0,27

Mesures (m) Indice Si minimum

2 942,45 366,78 626,44 242,05

Figure 119 : Localisation et valeur des paramètres morphométriques servant à calculer l’indice de sinuosité minimal 
des paléochenaux visibles en surface du lit majeur à l’Hôpital-le-Mercier
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Analyse(s) effectuée(s) :

Datation
Datation, mesure de la susceptibilité
Description sédimentologique uniquement
Palynologie
Paléochenaux

Système de coordonnées : Lambert 93
Fond : BD Ortho IGN, 2007

DAO et SIG : Ronan Steinmann

 

 
 

K20 LGU

K1 LGU

K3 LGU
K6 LGUK2 LGU

K4 LGU

K1 LG

K21 LGU

T1 LGUT2 LB

K5 LGU
T3 LPE

T4 LPE

T1 LB

T1 LPE

T2 LPE
T5 LPE

K5 LGU 182-183 (7760 ± 40 BP)
Poz-41799K5 LGU

T1 LGU P5 80-85 (560 ± 30 BP)
Poz-41801T1 LGU

T4 LPE P2 50-55 (1635 ± 30 BP)
Poz-41804

T4 LPE
T4 LPE P4 150 (4125 ± 35 BP)

Poz-38480

T1 LB P3  70-75 (1430 ± 30 BP)
Poz-41800

T1 LB P7 117 (1295 ± 35 BP)
Poz-38476

T1 LB

K1 LG 17 (-98+/-28BP)
Poz-38475

K1 LG 113 (435 ± 30 BP)
Poz-41794

K1 LG 117 (665 ± 30 BP)
Poz-36768

K1 LG 120 (995 ± 30 BP)
Poz-36688

K1-LG-180 (990 ± 30 BP)
Poz-32421

K1 LG

T2 LB P4 83-86 (1260 ± 30 BP)
Poz-41802

T2 LB P7 162 (7670 ± 50 BP)
Poz-38477

T2 LB

Phase

983AD (68,2%) 1020AD 900AD (6,8%) 921AD 
949AD (88,6%) 1029AD

2AD (68,2%) 67AD 43BC (95,4%) 85AD

2480BC (33,6%) 2427BC
2425BC (14,4 %) 2399BC
2381BC (20,2%) 2347BC

2564BC ( 7,3%) 2532BC
2494BC (83,5%) 2331BC
2325BC (4,5 %) 2298BC

6047BC (8,1%) 6037BC
6034BC (60,1 %) 5985BC

6069BC (83,2%) 5972BC
5950BC (12,2%) 5915BC

6417BC (42,3%) 6348BC
6310BC (25,9%) 6262BC 6433BC (95,4%) 6242BC

6642BC (58,9%) 6565BC
6544BC ( 9,3%) 6529BC 6651BC (95,4%) 6484BC

383AD (56,1%) 429AD
494AD (7,8%) 509AD
519AD (4,3%) 528AD

340AD (69,9%) 436AD
445AD (5,3 %) 472AD
486AD (20,2 %) 535AD

2858BC (21%) 2808BC
2752BC (13,2%) 2720BC
2701BC (34%) 2623BC

2870BC (25,8%) 2800BC
2791BC ( 0,4%) 2788BC
2778BC (69,1%) 2578BC

1955AD (68,2%) 1956AD 1955AD (95,4%) 1956AD

1433AD (68,2%) 1464AD 1419AD (92,5%) 1493AD
1602AD ( 2,9%) 1613AD

994AD (57,8%) 1043AD
1105AD ( 10,4%) 1118AD

987AD (64%) 1051AD
1081AD (24,3%) 1131AD

1133AD (7%) 1152AD
998AD ( 2,3%) 1002AD

1014AD (42,7%) 1045AD
1095AD (19,4%) 1120AD
1141AD ( 3,8%) 1147AD

989AD (57,4%) 1052AD
1080AD (38%) 1152AD

1283AD (35,9%) 1305AD
1364AD (32,3%) 1384AD

1276AD (50,1%) 1321AD
1349AD (45,3%) 1391AD

1322AD (33,7%) 1347AD
1392AD (34,5%) 1415AD

1308AD (50%) 1362AD
1386AD (45,4%) 1428AD

607AD (68,2%) 647AD 574AD (95,4%) 657AD

670AD (44,9%) 715AD
743AD (23,3%) 765AD 658AD (95,4%) 772AD

689AD (58,4%) 751AD
760AD (9,8%) 770AD

669AD (85,6%) 778AD
791AD (5,8%) 828AD
839AD (4,1 %) 864AD

6584BC (0,3 %) 6584BC
6567BC (16,2%) 6542BC
6531BC (51,7%) 6460BC

    6603BC (95,4%) 6460BC

K4 LGU 34 (1045 ± 30 BP)
Poz-36689

K4 LGU 81 (1970 ± 30 BP)
Poz-36727

K4 LGU 117 (3935 ± 35 BP)
Poz-36690

K4 LGU 198 (7130 ± 40 BP)
Poz-36691

LGU-K4-214 (7480 ± 50 BP)
Poz-27240

K4 LGU

CODE ECHANTILLON (AGE BP)
Code laboratoire

68,2% probability
(1 sigma) 

 95,4% probability
(2 sigmas) 

T3 LPE P5 119 (5420 ± 40 BP)
Poz-38478T3 LPE

A

B

A
A

A

D1

D2

D4

D3

D5

D4

D4

D3

D3

D2

D2

D2

A : dégradation, début de 
l’Atlantique (événement à 
8200 BP)
B : amélioration, Atlan-
tique récent
C1 : dégradation, début 
du Subboréal
D1 : amélioration, 
«Période chaude romaine ?»

D2 : grande variabilité, 
haut Moyen Âge, «Dark 
Ages ?»

D3 : amélioration, 
optimum climatique du 
Moyen Âge
D4 : dégradation, petit 
âge glaciaire
D5 : amélioration, 
période actuelle

Correspondance des phases 
chronologiques avec les

variations climatiques Holocène 
(Deprat et al. 2003, p.73 et Magny 

1995) :

C1

C1

4330BC (68,2%) 4258BC
4351BC (90,6%) 4227BC
4199BC ( 4,2%) 4169BC
4088BC ( 0,6%) 4081BC

Sens du
courant

Figure 130 : Bilan des datations radiocarbone de l’Hôpital-le-Mercier réparties par carottages et par groupes
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Figure 134 : Synthèse des phases d’activité alluviale accrue observées et datées dans le remplissage du paléoméandre 
de La Guinchère (l’Hôpital-le-Mercier) au regard d’enregistrements paléoclimatiques globaux et de la dynamique 
alluviale de la Loire moyenne
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¯ Unités allostratigraphiques
Straffin 2000, Colls et al. 2001

T2 : 442 à 1955 AD

T2/T3

T3 : 2274 à 1130 BC

T4 : 9100 à 1550 BC

T5 : 23050 à 8550 BC

T6 : 61550 à 34150 BC

T7 : 87050 à 71050 BC

T8 : 126050 à 116050 BC

Emprise du lit actif depuis 1833

Phasage en séquences
Présente étude

Séquence 1

Séquence 2

Séquence 3

Séquence 4

Séquence 5

Dépôts de crue sableux

Dépôts de crue sableux

Paléosol

Dépôts de crue gravelo-sableux déposés
après l’érosion des niveaux antérieurs lors

de fortes inondations

Dépôts graveleux d’une
barre de méandre

460 ± 69 BP

1140 ± 171 BP

A

B

Figure 135 : A - Carte des 
unités allostratigraphiques 
du Quaternaire (d’après 
Straffi n 2000, Colls et 
al. 2001) comparées au 
phasage réalisé à partir du 
traitement des données Li-
DAR et de la chronologie 
relative des paléochenaux 
dans le secteur étudié B - 
Coupe et datations OSL de 
sédiments de la séquence 
5 (d’après Straffi n et al. 
1999, p. 278 ; Straffi n 
2000, p. 95) ; l’Hôpital-le-
Mercier

B
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¯ Bande active de la Loire au
cours du temps : 

Pléniglaciaire sup - 10970 BC
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6200 BC - 4880 BC

3450 BC - 1350 AD

1350 AD - 1833 AD

Depuis 1833

Figure 136 : Âges et extension des séquences mises en évidence dans le secteur de l’Hôpital-le-Mercier au regard de 
l’évolution des températures par rapport à l’actuel
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Vestiges du point de franchissement romain

Restes de la pêcherie du XIIIe siècle

Loire

A

B

Figure 137 : A - Plan des anciennes occupations de la butte de Cée (Chassenard) et de ses alentours (De la Faige et 
De la Boutresse 1896, p. 593) B - Géoréférencement du plan et position de la butte de Cée par rapport aux vestiges 
retrouvés dans le lit de la Loire
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Figure 140 : Traitements du MNT LiDAR aux alentours du hameau de Cée en rive gauche de la Loire à Chassenard ;  A 
- Modelé du terrain mis en évidence par la fusion de seize cartes d’ombrage avec des directions de sources d’éclairage 
différentes B - Exposition de la surface du MNT
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Figure 143 : Chronologie relative et phasage des surfaces (B) dans le secteur de Chassenard, réalisés à partir de la 
vectorisation des paléochenaux et les données LiDAR (A), ainsi que des données de datation des terrasses quaternaires
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Figure 144 :  A - Les argiles réduites compactes comblant sur deux mètres le paléoméandre attribué à la séquence 2 au 
pied de la butte de Cée à Chassenard (cliché R. Steinmann) ; B - position du prélèvement
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Figure 147 : Plus hautes 
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Figure 146 : Les vestiges de Chassenard replacés sur les prises de vue de 1946 et 1954 ; régime hydrologique cor-
respondant à la station de Villerest ; l’étendue connue des structures archéologiques est encore enfouie dans la berge
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Figure 148 : Extraits du plan cadastral napoléonien du bord de la Loire à Chassenard avant (A, 1837) et après (B, 1847) 
la crue de 1846 ; ADA 3P 3055
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Figure 149 : Le méandre de Bécheron (Varenne-Saint-Germain) sur la Carte d’état-major 
révisée (A et B, ADSL GF 1 Fi 26/3) et la feuille Charolles de la Carte de France (C, ADSL 
1 Fi 13/14)
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Code arbre x (L93) y (L93) Essence Circonférence 
(cm) Rayon

Longueur 
carottée 

(cm)

Nb cernes 
carotte

Nb 
cernes/cm Âge estimé Date vs Nov 

2007
Âge de 

pousse AD

Vitesse de 
pousse 
cm/an

Chêne 1 776474 6592439 Chêne 146 23,24 21,1 73,6 3,49 81,05 1926,87 1926 - 1927 0,29
Chêne 2 776252 6592423 Chêne 225 35,81 19,5 44,6 2,29 81,90 1926,02 1925 - 1926 0,44

Peuplier 3 776202 6592396 Peuplier 540 85,94 24,2 45,2 1,87 160,52 1847,40 1847 0,54
Chêne 4 776195 6592360 Chêne 180 28,65 23,8 53,2 2,24 64,04 1943,88 1943 - 1944 0,45
Saule 6 776068 6592340 Saule 163 25,94 24,2 36,8 1,52 39,45 1968,47 1968 0,66

Sens du
courant

Figure 150 : Localisation des arbres carottés et détail des calculs menés pour dater l’abandon du méandre de Bécheron 
(Varenne-Saint-Germain)
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Sommet sableux des barres de tresse graveleuses

Stratifications en auges des barres de tresse
graveleuses

A

Dépôt argileux hydromorphe pédogénéisé comblant
un ancien chenal de dimensions réduites

B

Aspect des dépôts remaniés par les activités agricoles
et/ou la pédogenèse

C

Sables déposés par la crue de 2008 récemment
colonisés par les herbacées

D

Figure 152 : Photographies des unités sédimen-
taires observées sur la rive gauche de la Loire 
au niveau des vestiges du pont romain et de la 
pêcherie médiévale de Chassenard (clichés R. 
Steinmann)
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Figure 153 : Les carrés de prospection investigués au magnétomètre à Chassenard et la position vestiges archéolo-
giques retrouvés dans le lit actuel de la Loire
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Figure 155 : Anomalies ponctuelles (A) et traces de labours (B) détectées au magnétomètre à Chassenard
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: Probable ancienne ligne de berge7
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Sens du
courant

Sens du
courant

Figure 156 : A - Proposition d’interprétation des anomalies magnétiques surfaciques détectées à Chassenard ; B - Les 
paléochenaux mis en évidence par le MNT LiDAR superposés à la carte du pseudo-gradient magnétique
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US 2 : sables moyens à grossiers avec des lits 
graveleux soulignant le pendage des lamines vers 
le sud.
Sommet tronqué d’une barre de méandre ?

US 3 : argiles réduites  à nombreux 
conduits racinaires oxydés.
Décantation en milieu marécageux peu 
profond très végétalisé ?

50 cm

1 m

Cailloutis des US 4 à 11

Nord

A BNord

Cliché : Ronan Steinmann

Sondage B

Nord

Traces de sillons ?

¯

Figure 159 : Photographies de certaines uni-
tés observées dans la tranchée 1 à Chassenard 
(clichés R. Steinmann) ; A - pendage des lits 
graveleux de l’US 2 tronquée par un paléo-
chenal avant la mise en place de l’US 3 ; B 
- les recharges de cailloutis de voirie dans 
l’angle nord-est de la tranchée 1

Figure 160 : Les graviers 
marquant la présence d’éven-
tuelles traces de mise en 
culture  (coupe ouest de la 
tranchée 1, Chassenard)
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US 3: comblement
de paéochenal

US 11 : recharges de cailloutis

Traces de sillons ?

Nord

0 1m

¯

CHA TR1 SOND1 P18 146
1051 à 1258 cal AD

Figure 161 : Mise en contexte des éventuelles traces d’agri-
culture observées en bordure des recharges de voirie mé-
diévales et affectant la fin du comblement du paléochenal 
observé au sud de la tranchée 1 (Chassenard ; cliché R. 
Steinmann)



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

153

¯
D

A
O

, C
lic

hé
s :

 R
on

an
 S

te
in

m
an

n 
R

el
ev

é 
: J

ea
n-

Pi
er

re
 G

ar
ci

a,
 R

on
an

 S
te

in
m

an
n,

 E
m

el
in

e 
B

ro
c,

 G
ui

lla
um

e 
Ja

m
et

, F
lo

re
nt

 F
ili

pp
i e

t J
ea

n 
M

ilo
t

0
0,

8
1,

6
2,

4
3,

2
4

4,
8

5,
6

6,
4

7,
2

8
8,

8
9,

6
10

,4
11

,2
12

12
,8

13
,6

0 0,
4

0,
8

1,
2

1,
6

2,
4

2,
8

3,
2

3,
62

14
,4

15
,2

16
16

,8
17

,6
18

,4
19

,2
20

20
,8

21
,6

22
,4

23
,2

24
24

,8
25

,6
26

,4
27

,2
28

23
2

23
1,

6
23

1,
2

23
0,

8
23

0,
4

22
9,

6
22

9,
2

22
8,

8
22

8,
4

23
0

N
or

d
Su

d

U
S 

1
C

H
A

 T
R

3C
E 

P4
   

 1
00

98
 à

 9
45

5 
ca

l B
C

 (9
5,

4%
)

U
S 

15

U
S 

3

U
S 

13

U
S 

14

U
S 

8?
U

S 
8?

U
S 

17
U

S 
16

U
S 

19
U

S 
18

U
S 

18 U
S 

20

U
S 

21

U
S 

22
U

S 
23

U
S 

24
U

S 
25

U
S 

28
U

S 
26

U
S 

27

U
S 

29
U

S 
12

U
S 

30
U

S 
31

U
S 

32
U

S 
33

U
S 

6?

So
nd

ag
e A

T
10

T
9

T
8

C
H

A
 T

R
3T

3 
60

14
46

 à
 1

63
3 

ca
l A

D
 (9

5,
4%

)

U
S 

12
23

2,
4

Altitude (m NGF)

Profondeur (m)

: P
ré

se
nc

e 
de

 sa
bl

es

: A
rg

ile

 : 
R

ac
in

es
 a

ct
ue

lle
s

: D
at

at
io

n 
ra

di
oc

ar
bo

ne
 (9

5,
4 

%
)

: G
ra

vi
er

s e
t g

al
et

s

: G
ra

vi
er

s

: S
ab

le
s m

oy
en

s à
 g

ro
ss

ie
rs

: S
ab

le
s g

ro
ss

ie
rs

 c
om

pa
ct

s
: S

ab
le

s m
oy

en
s à

 g
ro

ss
ie

rs
av

ec
 fi

gu
re

s d
e 

co
ur

an
t

Fi
gu

re
 1

62
 : 

St
ra

tig
ra

ph
ie

 o
bs

er
vé

e s
ur

 la
 co

up
e e

st
 d

an
s l

a t
ra

nc
hé

e d
e s

on
da

ge
 2

 (C
ha

ss
en

ar
d)



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

154

0
5

10
15

20
25

30
35

40
45

50
55

60
22

9

23
1

23
3

22
9

23
1

23
3

C
ou

pe
 A

B

D
ip

ôl
e 

- D
ip

ôl
e 

, I
té

ra
tio

n 
5 

(e
rr

eu
r R

M
S 

= 
3,

37
)

Es
pa

ce
m

en
t e

nt
re

 le
s é

le
ct

ro
de

s :
 0

,5
 m

Altitude (m NGF)

025507510
0

12
5

15
0

20
0

22
5

25
0

30
0

35
0

40
0

50
0

75
0

10
00

15
00

R
és

is
tiv

ité
(o

hm
.m

)
Su

d
N

or
d

-1
0

-5
0

5
10

15
20

25
30

35
40

45
50

55
22

7

22
9

23
1

23
3

22
7

22
9

23
1

23
3

C
ou

pe
 C

D

D
ip

ôl
e 

- D
ip

ôl
e 

, I
té

ra
tio

n 
3 

(e
rr

eu
r R

M
S 

= 
3,

36
)

Es
pa

ce
m

en
t e

nt
re

 le
s é

le
ct

ro
de

s :
 1

 m

Altitude (m NGF)

Su
d

N
or

d

R
ec

ha
rg

es
 d

e 
gr

av
ie

rs
 v

ue
s d

an
s l

es
 so

nd
ag

es
 ?

 

Pa
lé

oc
he

na
l ?

Le
s d

eu
x 

pa
lé

oc
he

na
ux

 c
om

bl
és

 p
ar

 d
es

 sé
di

m
en

ts
 a

rg
ile

ux
 v

us
 e

n 
co

up
e

Lo
be

s d
e 

cr
ue

 o
bs

er
vé

s d
an

s l
e

so
nd

ag
e 

?
B

ar
re

 d
e 

m
éa

nd
re

 sa
bl

eu
se

 ?

Pa
lé

oc
he

na
l d

e 
la

 fi
n 

du
 M

oy
en

 Â
ge

 ?

Fi
gu

re
 1

63
 : 

Pr
ofi

ls
 d

e 
ré

si
st

iv
ité

 é
le

ct
riq

ue
 a

cq
ui

s e
n 

riv
e 

ga
uc

he
 d

e 
la

 L
oi

re
, à

 p
ro

xi
m

ité
 d

es
 tr

an
ch

ée
s d

e 
so

nd
ag

e 
de

 C
ha

ss
en

ar
d



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

155

!(

775700

775700

775800

775800

775900

775900

776000

776000

776100

776100

776200

776200

776300

776300

776400

776400

776500

776500

65
82

60
0

65
82

60
0

65
82

70
0

65
82

70
0

65
82

80
0

65
82

80
0

65
82

90
0

65
82

90
0

65
83

00
0

65
83

00
0

65
83

10
0

65
83

10
0

Fond : Orthophoto IGN 2007
DAO et SIG : Ronan Steinmann

Système de coordonnées : RGF Lambert 93

¯
Plan des vestiges archéologiques

Pieux découverts

Axe du franchissement supposé

Carte de Coumes (1848-1854)

Minutes de la Carte d'état-major (1840)

Surfaces prospectées au magnétomètre

Coupe de berge

!(

Chenal actif

Chenal actif

Sens du
courant

Figure 164 : Positions des vestiges antiques découverts dans le lit de la Loire à Avrilly, du lit mineur du fl euve au XIXe 
siècle et des prospections géophysiques réalisées en rive droite 

775750

775750

776000

776000

776250

776250

776500

776500

776750

776750

777000

777000

65
82

50
0

65
82

50
0

65
82

75
0

65
82

75
0

65
83

00
0

65
83

00
0

65
83

25
0

65
83

25
0

DAO et SIG : Ronan Steinmann
Système de coordonnées : RGF Lambert 93

Fond : Carte de Coumes (1848-1854, DREAL Centre)

¯ Plan des vestiges archéologiques

Pieux découverts

Axe du franchissement supposé

Chenal actif (1848-1854)

Surfaces prospectées au magnétomètre

Barre sableuse formée
en aval des

vestiges antiques

Sens du
courant

Figure 165 : Les 
vestiges archéolo-
giques d’Avrilly et 
les surfaces pros-
pectées sur la Carte 
de la Loire levée 
entre 1848 et 1854 
(DREAL Centre)



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

156

77
60

00

77
60

00

77
60

50

77
60

50

77
61

00

77
61

00

77
61

50

77
61

50

77
62

00

77
62

00

77
62

50

77
62

50

77
63

00

77
63

00

77
63

50

77
63

50

77
64

00

77
64

00

6582700

6582700

6582750

6582750

6582800

6582800

6582850

6582850

6582900

6582900

6582950

6582950

Fo
nd

 : 
O

rth
op

ho
to

 IG
N

 2
00

7
Sy

st
èm

e 
de

 c
oo

rd
on

né
es

 : 
R

G
F 

La
m

be
rt 

93
D

on
né

es
 g

éo
ph

ys
iq

ue
s,

 D
A

O
 e

t S
IG

 : 
R

on
an

 S
te

in
m

an
n

¯

Ps
eu

do
-g

ra
di

en
t m

ag
né

tiq
ue

(n
T/

m
 ; 

bo
tto

m
-to

p)

Distribution
des valeurs

Pl
an

 d
es

 v
es

tig
es

 a
rc

hé
ol

og
iq

ue
s

Pi
eu

x 
dé

co
uv

er
ts

A
xe

 d
u 

fr
an

ch
is

se
m

en
t s

up
po

sé

C
ar

te
 d

e 
C

ou
m

es
 (1

84
8-

18
54

)

M
in

ut
es

 d
e 

la
 C

ar
te

 d
'é

ta
t-

m
aj

or
 (1

84
0)

Se
ns

 d
u

co
ur

an
t

Fi
gu

re
 1

66
 : C

ar
te

 d
es

 v
ar

ia
tio

ns
 d

u 
ps

eu
do

-g
ra

di
en

t m
ag

né
tiq

ue
 ac

qu
is

e à
 A

vr
ill

y



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

157

77
61

50

77
61

50

77
62

00

77
62

00

77
62

50

77
62

50

77
63

00

77
63

00

77
63

50

77
63

50

658270065827506582800658285065829006582950

¯

Ps
eu

do
-g

ra
di

en
t m

ag
né

tiq
ue

(n
T/

m
 ; 

bo
tto

m
-to

p)

Distribution
des valeurs

77
61

50

77
61

50

77
62

00

77
62

00

77
62

50

77
62

50

63
00

77
63

00

77
63

50

77
63

50

658270065827506582800658285065829006582950

Fo
nd

 : 
Ph

ot
og

ra
ph

ie
 IG

N
 1

96
7

Sy
st

èm
e 

de
 c

oo
rd

on
né

es
 : 

R
G

F 
La

m
be

rt 
93

D
on

né
es

 g
éo

ph
ys

iq
ue

s,
 D

A
O

 e
t S

IG
 : 

R
on

an
 S

te
in

m
an

n

658270065827506582800658285065829006582950

A
no

m
al

ie
s l

in
éa

ir
es

C
lô

tu
re

 é
le

ct
riq

ue

Li
m

ite
 p

ar
ce

lla
ire

Su
bd

iv
is

io
n 

pa
rc

el
la

ire

A
no

m
al

ie
s p

on
ct

ue
lle

s
!

A
B

Fi
gu

re
 1

67
 : 

A
no

m
al

ie
s p

on
ct

ue
lle

s e
t t

ra
ce

s d
e 

pa
rc

el
la

ire
s s

ur
 le

 m
ag

né
to

gr
am

m
e 

(A
) e

t l
a 

ph
ot

og
ra

ph
ie

 a
ér

ie
nn

e 
de

 1
96

7 
(B

) ;
 c

om
m

un
e 

d’
Av

ril
ly



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

158

77
61

50

77
61

50

77
62

00

77
62

00

77
62

50

77
62

50

77
63

00

77
63

00

77
63

50

77
63

50

658270065827506582800658285065829006582950

¯
77

61
50

77
61

50

77
62

00

77
62

00

77
62

50

77
62

50

77
63

00

77
63

00

77
63

50

77
63

50

6582700

6582700

6582750

6582750

6582800

6582800

6582850

6582850

6582900

6582900

6582950

6582950

D
on

né
es

 L
iD

A
R

 : 
D

R
EA

L 
C

en
tre

Sy
st

èm
e 

de
 c

oo
rd

on
né

es
 : 

R
G

F 
La

m
be

rt 
93

D
on

né
es

 g
éo

ph
ys

iq
ue

s, 
D

A
O

 e
t S

IG
 : 

R
on

an
 S

te
in

m
an

n

A
no

m
al

ie
s l

in
éa

ir
es

C
lô

tu
re

 é
le

ct
riq

ue

Li
m

ite
 p

ar
ce

lla
ire

Su
bd

iv
is

io
n 

pa
rc

el
la

ire

A
no

m
al

ie
s s

ur
fa

ci
qu

es

1 
: P

al
éo

ch
en

al
 ?

2 
: P

al
éo

ch
en

au
x 

?

3 
: B

ât
im

en
t ?

4 
: P

al
éo

be
rg

e 
?

5 
: V

oi
rie

 ?

6 
: F

os
sé

 in
te

rr
om

pu
 ?

D
on

né
es

 L
iD

A
R

 a
pr

ès
 

co
rr

ec
tio

n 
de

 la
 p

en
te

Él
év

at
io

n 
pa

r r
ap

po
rt 

à 
l'a

lti
tu

de
 m

oy
en

ne
 d

u 
so

m
m

et
 d

e 
la

 tr
an

ch
e 

d'
ea

u 
(m

)
M

ax
 : 

4,
74

M
in

 : 
2,

93

Ps
eu

do
-g

ra
di

en
t

m
ag

né
tiq

ue
(n

T/
m

 ; 
bo

tto
m

-to
p)

Distribution
des valeurs

A
B

Fi
gu

re
 1

68
 : 

A
no

m
al

ie
s s

ur
fa

ci
qu

es
 e

t t
ra

ce
s d

e 
pa

rc
el

la
ire

s s
ur

 le
 m

ag
né

to
gr

am
m

e 
(A

) e
t l

e 
M

N
T 

Li
D

A
R

 c
or

rig
é 

(B
)



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

159

77
59

50

77
59

50

77
60

00

77
60

00

77
60

50

77
60

50

77
61

00

77
61

00

77
61

50

77
61

50

77
62

00

77
62

00

77
62

50

77
62

50

77
63

00

77
63

00

77
63

50

77
63

50

6582700

6582700

6582750

6582750

6582800

6582800

6582850

6582850

6582900

6582900

6582950

6582950

A
no

m
al

ie
s s

ur
fa

ci
qu

es

6 
: F

os
sé

 in
te

rr
om

pu
 ?

Pl
an

 d
es

 v
es

tig
es

 a
rc

hé
ol

og
iq

ue
s

Pi
eu

x 
dé

co
uv

er
ts

A
xe

 d
u 

fr
an

ch
is

se
m

en
t s

up
po

sé

Sy
st

èm
e 

de
 c

oo
rd

on
né

es
 : 

R
G

F 
La

m
be

rt 
93

Fo
nd

 : 
C

ad
at

sr
e 

na
po

lé
on

ie
n 

de
 V

in
de

cy
 le

vé
 e

n 
18

28
D

on
né

es
 g

éo
ph

ys
iq

ue
s, 

D
A

O
 e

t S
IG

 : 
R

on
an

 S
te

in
m

an
n

Ps
eu

do
-g

ra
di

en
t m

ag
né

tiq
ue

(n
T/

m
 ; 

bo
tto

m
-to

p)

Distribution
des valeurs

D
ép

ar
t d

e 
lim

ite
 p

ar
ce

lla
ire

pa
ra

llè
le

 à
 l’

an
om

al
ie

 6

Fi
gu

re
 1

69
 : 

C
or

re
sp

on
da

nc
e 

év
en

tu
el

le
 d

e 
l’a

no
m

al
ie

 d
u 

ps
eu

do
-g

ra
di

en
t m

ag
né

tiq
ue

s 
n°

6 
av

ec
 u

ne
 li

m
ite

 p
ar

ce
lla

ire
 

du
 c

ad
as

tre
 n

ap
ol

éo
ni

en
 d

e 
V

in
de

cy
 le

vé
 e

n 
18

28
 (A

D
SL

 3
P 

55
41

)



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

160

0 
cm 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

0 
cm 10 20 30 40 50 60

Tr
an

si
tio

n 
en

tre
 le

s d
eu

x 
co

up
es

 : 
ar

gi
le

 si
lte

us
e 

et
 sa

bl
e 

fin
s m

ic
ac

és

So
l a

ct
ue

l d
e 

la
 p

la
in

e 
d'

in
on

da
tio

n 

Si
lts

 a
rg

ile
ux

 a
ve

c 
qu

el
qu

es
 

sa
bl

es

Si
lts

 e
t s

ab
le

s f
in

s, 
qu

el
qu

es
 a

rg
ile

s. 
le

nt
ill

es
 d

e 
sa

bl
e 

fin
 à

 m
oy

en
 :

ni
ve

au
(x

) d
e 

cr
ue

 b
io

tu
rb

é(
s)

A
rg

ile
 si

lte
us

e,
 tr

an
si

tio
n 

av
ec

 le
 n

iv
ea

u 
su

iv
an

t :
le

nt
ill

es
 d

e 
sa

bl
es

 fi
ns

 à
 m

oy
en

s a
m

en
és

 p
ar

 le
s c

ru
es

Si
lt 

ar
gi

le
ux

Sa
bl

es
 g

ro
ss

ie
rs

 à
 fi

ns
 : 

lo
be

 d
e 

cr
ev

as
se

 ?

A
rg

ile
 si

lte
us

e
N

ou
ve

au
 lo

be
, s

ab
le

s g
ro

ss
ie

rs
 à

 fi
ns

A
rg

ile
 m

ic
ac

ée
 a

ve
c 

qu
el

qu
es

 si
lts

Si
lts

 a
rg

ile
ux

 m
ic

ac
és

Si
lts

 a
rg

ile
ux

, l
en

til
le

s s
ab

le
us

es
 d

e 
cr

ue
à 

la
 b

as
e 

et
 a

u 
so

m
m

et

Si
lt 

ar
gi

le
ux

, s
ab

le
s o

xy
dé

s

A
rg

ile
 m

ic
ac

ée
 a

ve
c 

de
 n

om
br

eu
se

s l
en

til
le

s d
e 

sa
bl

es
 m

oy
en

s
 à

 fi
ns

 o
xy

dé
s :

 c
irc

ul
at

io
n 

d'
ea

u

A
rg

ile
 h

om
og

èn
e,

 ri
ch

e 
en

 m
at

iè
re

 o
rg

an
iq

ue
 a

u 
so

m
m

et

Pr
és

en
ce

 d
'u

n 
fla

co
n

(v
ra

is
em

bl
ab

le
m

en
t u

ne
pr

ép
ar

at
io

n 
m

éd
ic

in
al

e)
 à

 4
5c

m
 d

e 
pr

of
on

de
ur

. C
es

dé
pô

ts
 d

at
en

t a
u 

m
oi

ns
de

s a
nn

ée
s 1

95
0 

(b
ou

ch
on

de
 p

la
st

iq
ue

)

U
S1

U
S2

C
lic

hé
 R

. S
te

in
m

an
n

50
 c

m 50
 c

m

U
S3

U
S4

U
S5

U
S6

U
S7

U
S8

Ph
as

e 
de

di
m

in
ut

io
n

de
 la

 d
yn

am
iq

ue
de

 d
ép

ôt
av

ec
 le

 te
m

ps

Fi
gu

re
 1

70
 :

 S
éd

im
en

ta
tio

n 
ob

se
rv

ab
le

 s
ur

 l
a 

riv
e 

dr
oi

te
 d

e 
la

 L
oi

re
 im

m
éd

ia
te

m
en

t e
n 

am
on

t d
es

 v
es

-
tig

es
 im

m
er

gé
s d

’A
vr

ill
y



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

161

23
1

23
2

23
3

23
4

23
5

23
6

23
7

23
8

23
9

24
0

24
1 -1

00
0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

11
00

12
00

13
00

14
00

15
00

16
00

17
00

18
00

19
00

23
1

23
2

23
3

23
4

23
5

23
6

23
7

23
8

23
9

24
0

24
1

D
is

ta
nc

e 
à 

l’o
rig

in
e 

(m
)

Altitude (m NGF)

M
ar

ne
s a

qu
ita

ni
en

ne
s

C
ha

rg
e 

de
 fo

nd
 d

’u
n 

ch
en

al
 w

ei
ch

sé
lie

n 
?

G
ra

vi
er

s, 
ga

le
ts

 e
t s

ab
le

s w
ei

ch
sé

lie
ns

 ?

D
ép

ôt
s d

u 
Pl

én
ig

la
ci

ai
re

 su
pé

rie
ur

 o
u 

du
 T

ar
di

gl
ac

ia
ire

 ?

C
om

bl
em

en
t H

ol
oc

èn
e 

po
ly

ph
as

é

N
or

d
Su

d

E

E

E

E

E

E
E

E

E

E

E

E

E

E

" )

! ?

77
60

00

77
60

00

77
65

00

77
65

00

6581500

6581500

6582000

6582000

6582500

6582500

6583000

6583000

6583500

6583500

Fo
nd

 : 
M

N
T 

Li
D

A
R

 D
R

EA
L 

C
en

tre
SI

G
 e

t D
A

O
 : 

R
 S

te
in

m
m

an
n

¯

0
10

0
20

0
30

0
40

0
50

0
50

M
èt

re
s

Loire

Lé
ge

nd
e 

:

" )
C

ou
pe

 d
e 

be
rg

e

C
ou

pe
 B

R
G

M
 

E
So

nd
ag

e 
B

SS
M

N
T 

Li
D

A
R

A
lti

tu
de

 (m
 N

G
F)

M
ax

 : 
28

2,
06

M
in

 : 
23

5,
04

So
l

Sa
bl

e 
fin

 m
aj

or
ita

ire

G
ra

vi
er

Sa
bl

e

Sa
bl

e 
m

oy
en

 m
aj

or
ita

ire

Si
lts

 a
rg

ile
ux

M
ar

ne
 c

om
pa

ct
e 

gr
is

e 
à 

ve
rte

, v
oi

re
 ja

un
e 

ro
ug

eâ
tre

G
al

et
s

Sa
bl

e 
gr

os
si

er
 m

aj
or

ita
ire

06
23

5X
00

07
/

SO
N

D
A

G
06

23
5X

00
03

/
SO

N
D

A
G

N
or

d

23
8

23
7

23
6

23
5

23
4

23
3

23
2

23
1

24
0

23
9

Altitude (m NGF)

06
23

5X
00

08
/

SO
N

D
A

G
06

23
5X

00
09

/
SO

N
D

A
G

06
23

5X
00

06
/

SO
N

D
A

G

Su
d 23

8

23
7

23
6

23
5

23
4

23
3

23
2

23
1

24
0

23
9

Altitude (m NGF)

B
lo

cs

M
ili

eu
 ré

du
it

A

C

B

Fi
gu

re
 1

71
 : 

Lo
ca

lis
at

io
n 

(A
), 

lit
ho

lo
gi

e 
(B

) e
t c

or
ré

la
tio

n 
(C

) d
es

 d
ép

ôt
s a

llu
vi

au
x 

en
 ri

ve
 d

ro
ite

 d
e 

la
 L

oi
re

 (V
in

de
cy

) d
’a

pr
ès

 le
s d

on
né

es
 d

e 
fo

ra
ge

 d
e 

la
 B

SS



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

162

!(
!(

!(
C

ou
pe

 d
e 

be
rg

e

!(
Po

si
tio

n 
de

s v
es

tig
es

 a
rc

hé
ol

og
iq

ue
s

O
rth

op
ho

to
s 

IG
N

 2
00

7

Ph
ot

os
 IG

N
 1

99
9

Fo
nd

 : 
O

rth
op

ho
to

 IG
N

 2
00

7
D

A
O

 e
t S

IG
 : 

R
on

an
 S

te
in

m
an

n
Sy

st
èm

e 
de

 c
oo

rd
on

né
es

 : 
R

G
F 

La
m

be
rt 

93

¯

0
20

0
40

0
60

0
80

0
1 

00
0

10
0

M
èt

re
s

!(
!(

Ph
ot

os
 IG

N
 1

99
9

Ph
ot

os
 IG

N
 1

98
6

!(
!(

Ph
ot

os
 IG

N
 1

98
6

Ph
ot

os
 IG

N
 1

97
7

!(
!(

Ph
ot

os
 IG

N
 1

97
7

Ph
ot

os
 IG

N
 1

96
7

!(
!(

Ph
ot

os
 IG

N
 1

96
7

Ph
ot

os
 IG

N
 1

95
4

!(
!(

Ph
ot

os
 IG

N
 1

95
4

Ph
ot

os
 IG

N
 1

94
6

!(
!(

Ph
ot

os
 IG

N
 1

94
6

C
ar

te
 d

e 
la

 L
oi

re
 (C

ou
m

es
)

!(
!(

C
ar

te
 d

e 
la

 L
oi

re
 (C

ou
m

es
)

D
es

si
ns

-m
in

ut
es

 d
e 

la
 C

ar
te

 d
'ét

at
-m

aj
or

!(
!(

D
es

si
ns

-m
in

ut
es

 d
e 

la
 C

ar
te

 d
'ét

at
-m

aj
or

C
ad

as
tre

 n
ap

ol
éo

ni
en

Se
ns

 d
u

co
ur

an
t

19
99

 - 
20

07
19

77
 - 

19
86

19
46

 - 
19

54

18
48

 à
 1

85
4

- 1
94

6
18

32
, 1

83
6 

et
 1

83
7 

-
18

40
18

40
 - 

18
48

à 
18

54

19
54

 - 
19

67
19

67
 - 

19
77

19
86

 - 
19

99

Fi
gu

re
 1

72
 : 

Év
ol

ut
io

n 
en

 p
la

n 
du

 li
t a

ct
if 

de
 la

 L
oi

re
 a

u 
co

ur
s d

es
 d

eu
x 

de
rn

ie
rs

 si
èc

le
s d

an
s l

e 
se

ct
eu

r d
’A

vr
ill

y-
B

au
gy



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

163

775975

775975

776000

776000

776025

776025

776050

776050

776075

77607565
82

75
0

65
82

75
0

65
82

78
0

65
82

78
0

65
82

80
0

65
82

80
0

65
82

83
0

65
82

83
0

Plan des vestiges archéologiques

Positions des pieux

Pieu n°5¯

Fond : Orthophoto IGN 2007
DAO et SIG : Ronan Steinmann
Système de coordonnées : RGF Lambert 93

A

B

Clichés A. Dumont

Loire

Figure 173 : A - Un des pieux extraits à 
Avrilly sur la première ligne ayant pu for-
mer une protection de berge à la fin de 
l’âge du Fer (B, d’après Dumont et al. 
2008a, p. 25) ; l’analyse dendrochronolo-
gique indique que ce pieu (n°5) a été abattu 
en 54 av. J.-C. (Lavier 2008, p. 46)



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

164

!(

EEEE

E

775000

775000

776000

776000

777000

777000

778000

778000

779000

779000

780000

780000

65
80

00
0

65
80

00
0

65
81

00
0

65
81

00
0

65
82

00
0

65
82

00
0

65
83

00
0

65
83

00
0

DAO et SIG : Ronan Steinmann
Données LiDAR : DREAL Centre
Système de coordonnées : RGF Lambert 93

¯

!(

EEEE

E

775000 776000 777000 778000 779000 780000

65
80

00
0

65
80

00
0

65
81

00
0

65
81

00
0

65
82

00
0

65
82

00
0

65
83

00
0

65
83

00
0

DAO et SIG : Ronan Steinmann
Données LiDAR : DREAL Centre
Système de coordonnées : RGF Lambert 93

¯

K2 LP

PB K9

K2 LP

PB K9

Vestiges archéologiques

!(
Points de carottage

E
Données LiDAR après 
correction de la pente
Élévation par rapport à 
l'altitude moyenne du 
sommet de la tranche d'
eau (m)

Max : 61,88

Min : -0,45

Vestiges archéologiques

!(
Points de carottage

E
Données LiDAR avant

 correction de la pente

Altitudes (m NGF)
Max : 298,82

Min : 235,1

Sens du
courant

Figure 174 : MNT LiDAR du secteur d’Avrilly-Baugy avant et après redressement de la pente et soustraction de l’al-
titude moyenne du fleuve actuel



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

165

!(

EEEE

E

77
50

00

77
50

00

77
60

00

77
60

00

77
70

00

77
70

00

77
80

00

77
80

00

77
90

00

77
90

00

78
00

00

78
00

00

6580000

6580000

6581000

6581000

6582000

6582000

6583000

6583000

D
A

O
 e

t S
IG

 : 
R

on
an

 S
te

in
m

an
n

D
on

né
es

 L
iD

A
R

 : 
D

R
EA

L 
C

en
tre

Sy
st

èm
e 

de
 c

oo
rd

on
né

es
 : 

R
G

F 
La

m
be

rt 
93

¯

K
2 

L
P

PB
 K

9

!(
Po

si
tio

n 
de

s 
ve

st
ig

es
 

ar
ch

éo
lo

gi
qu

es

E
Po

in
ts

 d
e 

ca
ro

tta
ge

-1
 - 

1

1 
- 2

,5

2,
5 

- 3
,5

3,
5 

- 4

4 
- 4

,5

4,
5 

- 5

5 
- 6

6 
- 7

7 
- 9

9 
- 1

2,
5

12
,5

 - 
17

17
 - 

24
,5

24
,5

 - 
35

,5

35
,5

 - 
52

,5

52
,5

 - 
78

,5

78
,5

 - 
11

7,
5

A
lti

tu
de

s L
iD

A
R

 p
ar

 r
ap

po
rt

 à
 l’

al
tit

ud
e

m
oy

en
ne

 d
u 

fle
uv

e 
(m

)
In

te
rv

al
le

 g
éo

m
ét

ri
qu

e 
ar

ro
nd

i

Fi
gu

re
 1

75
 : 

A
lti

tu
de

s r
el

at
iv

es
 d

e 
la

 v
al

lé
e 

de
 la

 L
oi

re
 d

an
s l

e 
se

ct
eu

r A
vr

ill
y-

B
au

gy
 e

n 
do

uz
e 

cl
as

se
s d

is
tri

bu
ée

s s
el

on
 l’

in
te

rv
al

le
 g

éo
m

ét
riq

ue
 a

rr
on

di



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

166

775000 776000 777000 778000 779000 780000

65
80

00
0

65
80

00
0

65
81

00
0

65
81

00
0

65
82

00
0

65
82

00
0

65
83

00
0

65
83

00
0

DAO et SIG : Ronan Steinmmann
Système de coordonnées : RGF Lambert 93

K2 LP

PB K9

Vestiges archéologiques

Points de carottage

Paléochenaux

Phasage en séquences
Straffin 2000, Colls et

T6 : 61550 à 34150 BC

T5 : 23050 à 8550 BC

Séquence 1

Séquence 2

Séquence 3

Séquence 4

Séquence 5

al. 2001

Chronologie relative

Emprise du lit actif
depuis 1840

775000

775000

776000

776000

777000

777000

778000

778000

779000

779000

780000

780000

65
80

00
0

65
80

00
0

65
81

00
0

65
81

00
0

65
82

00
0

65
82

00
0

65
83

00
0

65
83

00
0

Vestiges archéologiques

Points de carottage

Paléochenaux

Emprise du lit actif
depuis 1840

Données LiDAR après 
correction de la pente
Élévation par rapport à 
l'altitude moyenne du 
sommet de la tranche d'
eau (m)

Max : 61,63

Min : -0,47

DAO et SIG : Ronan Steinmann
Données LiDAR : DREAL Centre

Système de coordonnées : RGF Lambert 93

K2 LP

PB K9

A

B

Figure 176 : Chronologie relative et phasage des surfaces (B) réalisés à partir de la vectorisation des paléochenaux et 
des données LiDAR (A), ainsi que des données de datation des terrasses quaternaires (secteur Avrilly-Baugy)



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

167

Argiles
Sables

Si
lts

Fi
ns

M
oy

en
s

G
ro

ss
ie

rs

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

Description

Sol actuel

Argile marmorisée
(traces de racines)

Argile réduite organique
(nombreux débris végétaux)

Transition
progressive  Argile marmorisée

(matière organique)

Argile réduite légèrement marmorisée
(nombreuses taches d’oxydation)

Argile noire très organique

Argile grise micacée

Lits oxydés

Sables moyens :
niveau de crue ?

Lit tourbeux

Argile tourbeuse
(Nombreux débris végétaux)

Morceaux de bois

Argile grise micacée

Tourbe argileuse
(nombreux fragments de bois)

Tourbe
(nombreux fragments de bois)

Argile tourbeuse grise à noire
Argile tourbeuse

(très nombreux bois)
Argile grise à noire

(nombreux lits de feuilles en plaquettes)

Sable moyen
(nombreux lits de feuilles)

Ph
ot

o

DAO : Ronan Steinmann

K2 LP 222 :
4346 à 4076 cal BC

Âges radiocarbone
(95,4 %)

Altitude (m NGF)
et profondeur (cm)

241,5

241

240,5

242,5

242

Argile marmorisée
(traces de racines)

K2 LP 145-146 :
2335 à 2134 cal BC

K2 LP 156-157 :
3327 à 2923 cal BC

K2 LP 76-78 :
1207 à 1011 cal BC

Figure 177 : Le remplissage d’un paléochenal de la séquence 3 au lieu-dit « La Pierre » (Baugy)



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

168

!(

EEEE

E

77
50

00

77
50

00

77
60

00

77
60

00

77
70

00

77
70

00

77
80

00

77
80

00

77
90

00

77
90

00

78
00

00

78
00

00

78
10

00

78
10

00

78
20

00

78
20

00

78
30

00

78
30

00

6577000

6577000

6578000

6578000

6579000

6579000

6580000

6580000

6581000

6581000

6582000

6582000

6583000

6583000

Em
pr

is
e 

du
 se

ct
eu

r d
'ét

ud
e 

(A
vr

ill
y-

B
au

gy
)

E
Po

in
ts

 d
e 

ca
ro

tta
ge

!(
Po

si
tio

n 
de

s v
es

tig
es

 a
rc

hé
ol

og
iq

ue
s

! ?
Po

in
ts

 o
bs

er
vé

s 
(S

tra
ffi

n 
20

00
)

!
D

at
at

io
ns

 ra
di

oc
ar

bo
ne

 (S
tra

ffi
n 

20
00

)

Te
rr

as
se

s S
tr

af
fin

Âg
es

 é
ta

bl
is

 a
ve

c 
le

s b
or

ne
s e

xt
rê

m
es

 d
e 

da
ta

tio
n

T2
 : 

44
2 

à 
19

55
 A

D

T2
/T

3

T3
 : 

22
74

 à
 1

13
0 

B
C

T4
 : 

91
00

 à
 1

55
0 

B
C

T5
 : 

23
05

0 
à 

85
50

 B
C

T6
 : 

61
55

0 
à 

34
15

0 
B

C

T7
 : 

87
05

0 
à 

71
05

0 
B

C

T8
 : 

12
60

50
 à

 1
16

05
0 

B
C

¯

Tr
on

c 
es

tim
é 

à 
30

00
 B

P,
 so

it 
10

00
 a

v.
 J.

-C
.

(S
tra

ffi
n 

20
00

, p
. 2

00
)

Tr
on

c 
: 

16
88

 - 
14

53
ca

l B
C

 (9
5,

4 
%

)

Sy
st

èm
e 

de
 c

oo
rd

on
né

es
 : 

R
G

F 
La

m
be

rt 
93

D
A

O
 e

t S
IG

 : 
R

on
an

 S
te

in
m

an
n

Fo
nd

 : 
O

rth
op

ho
to

 IG
N

 2
00

7

G
ra

vi
er

s e
t g

al
et

s

Sa
bl

es

Pl
ai

ne
 a

llu
vi

al
e

(d
ép

ôt
s d

e 
cr

ue
)

A B

Se
ns

 d
u

co
ur

an
t

Fi
gu

re
 1

78
 : 

A
 - 

Â
ge

s 
de

s 
fo

rm
at

io
ns

 a
llu

-
vi

al
es

 
qu

at
er

na
ire

s 
du

 
se

ct
eu

r 
av

ec
 

le
s 

si
te

s 
d’

ob
se

rv
at

io
n 

et
 d

e 
da

ta
tio

n 
(S

tra
f-

fin
 2

00
0,

 C
ol

ls
 e

t 
al

. 
20

01
) ;

 B
 - 

re
m

is
e 

en
 

co
nt

ex
te

 
d’

un
e 

da
-

ta
tio

n 
ef

fe
ct

ué
e 

su
r 

un
 

tro
nc

 
pr

is
 

da
ns

 
un

e 
ba

rr
e 

de
 g

ra
vi

er
s 

et
 g

al
et

s 
(S

tra
ffi

n 
et

 
B

lu
m

 2
00

2a
, p

. 4
24

)

B



Chapitre V - Fenêtre d’étude de la Loire amont 

169

772000

772000

773000

773000

774000

774000

775000

775000

776000

776000

777000

777000

778000

778000 65
96

00
0

65
97

00
0

65
97

00
0

65
98

00
0

65
98

00
0

65
99

00
0

65
99

00
0

Fond : Orthophoto IGN 2007 
DAO et SIG : Ronan Steinmann
Système de coordonnées : RGF Lambert 93

T5 (Arroux) T5 (Loire)
Quartz et silex/chaille 43% 20,9%
Roches volcaniques 44% 29,4%
Roches granitiques 8% 20,9%

Roches métamorphiques 0% 16,3%
Roches sédimentaires 5% 12,4%

A

B

Hydrographie

Emprise de la fouille
Datations radiocarbone (Straffin 2000)

Sites observés (Straffin 2000)

Dates OSL (Colls et al. 2001)

Unités allostratigraphiques (Straffin 2000)
Âges établis avec les bornes extrêmes de datation

T2 : 442 à 1955 AD
T2/T3
T3 : 2274 à 1130 BC
T4 : 9100 à 1550 BC
T5 : 23050 à 8550 BC
T6 : 61550 à 34150 BC
T7 : 87050 à 71050 BC
T8 : 126050 à 116050 BC

Sens du
courant

DIGOIN

Figure 179 : A - Âges des formations 
alluviales quaternaires du secteur de 
Digoin avec les points d’observation 
et de datations (Straffin 2000, Colls et 
al. 2001) ; B - Natures lithologiques 
des dépôts fini-weichséliens de l’Ar-
roux et de la Loire (Straffin 2000, pp. 
213 et 214)
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Figure 180 : La sédimentation obser-
vée au sommet de la terrasse T5 après 
la mise en place des barres de galets et 
l’abandon du système en tresse


