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Introduction : le contexte de la réflexion.

Depuis les anndes 1950, I'utilisation des techniques de prospection géophysique,
originellement employées en prospection miniére et pétrolicre, s'est peu a peu développée au
sein de la sphére des recherches archéologiques. Cette évolution a pris d'abord souche aupres
des pays anglo-saxons comme en Italie. Elle occupe avjourd’hui une place croissante dans les
programmes de recherche frangais, préventifs comme programmes.

Si nul ne remet en cause 1'intérét de 'approche géophysique dans le processus de nombreuses
études, la situation actuelle n'est toutefois pas sans susciter des interrogations. Un couirier de
Géocarta (09/08/2013) & la Sous-direction de I'archéologie a soulevé la question de savoir si la
prospection géophysique &tait intégrable au processus du diagnostic archéologique. En
paralléle, I'aménageur pouvait s'enquérir de la possibilité que la prospection géophysique
remplace le sondage mécanique’. Plus récemment, une motion du conseil scientifique de
PINRAP en date du 18 mars 2014 affichait l'opposition de l'institut a la mise en place de la
prospection géophysique comme seule méthode d'investigation pour le diagnostic
d'archéologie préventive. Powr ces raisons, il avait ¢été& proposé que I'Inspection des
patrimoines dans son programme 2014, au chapitre “Accompagnement de la politique de la
direction générale des patrimoines”, dresse une évaluation de I'utilisation de la géophysique
en archéologie préventive.

Les interrogations concernent en premier lIa pertinence et Ia fiabilité de cette démarche
dans le cadre du diagnostic préventif et plus largement au sein de la recherche
préventive. En second, elles questionnent le rapport d'équilibre recherche entre
I'économie de I'acte (cofit, temps, surface, non immobilisation de terrains) et la valeur
des résultats scientifiques attendus (nature des vestiges, taphonomie du gisement,
stratification, éfat, extension, valeur scientifique et patrimoniale).

Quelles sont plus précisément ces interrogations ? :

Pour une grande partie, Ja premiére porte aujourd'hui sur la capacité réelle de la prospection
géophysique & pouvoir suppléer totalement ou particllement des démarches plus
conventionnelles de reconnaissance ; & commencer par l'ouverture mécanique qui constitue
actuellement prés de 99% des interventions de terrain en France. Pourquoi et sous quelle
forme les services régionaux de l'archéologie peuvent-ils étre amenés a prescrire une
investigation géophysique dans le cadre d'un diagnostic, seule ou intégrée a un processus
I'associant 4 d'autres méthodes d'investigations successives ou complémentaires 7 Cette
approche senle peut-elle apporter des résultats fiables qui permetiront a I'Efat de
motiver une prescription scientifique (fouille, conservation partielle ou totale, abandon)
reposant sur un état de connaissance suffisant  la définition de problématiques scientifiques ?
(art. 1522-2, R 523-15 du code du patrimoine - voir aussi CNRA. 2008-2012, avis n°1 et

annexe du 04/12/2009).

1 Rappelons que plusicurs entreprises utilisent par aiiteurs de maniére récurrente les méthodes géophysiques pour analyser
la composition d’un terrain dens le cadre de la préparation et Ja mise en ceuvre de leur projet d’aménagement
(homogénéitéMétérogénéité des remblais, compacité, pollutions, présence d’anomalies,...). Pour la réalisation de ce
rappart ont été plus particulidrement consultés par linspection générale des patrimoines : D. Bayard, V. Guichard, G.
Hulin, S. Quevilton, M. Taion, A. Koehler et V. Mahé que nous remercions.



La prospection géophysique pourrait-elle suppléer au diagnostic par ouverfure
mécanique 7 _
Dans cet ordre idée, le questionnement est bien évidemment concomitant & deux faits :

La recherche d'un moindre impact sur le sous-sol et les vestiges qu'il peut recouvrir (lors
des phases de reconnaissance par sondages/diagnostics). Il s'agit, d'une pait, de tenter de
sauvegarder autant que possible d'éventuels vestiges par une intervention non infrusive sinon
A trés faible impact sur le sous-sol (surtout si I'aménagement est au final abandonné, quelles
qu'en soient les raisons). I s'agit, d'autre part, de limiter tout bouleversement d'un ferrain qui
pourrait remetire en cause son utilisation ultéricure (élevage, mise en culture,..) ou I'économie
de la construction, par le recours 4 d'autres modes de fondation plus cofiteux sur un sous-sol

déstructure.

" La recherche d'investigations 3 moindre colit pour les aménagewrs publics ou privés
(sachant toutefois que le cofit du diagnostic est assuré par la redevance d’archéologie
préventive), comme par foul acteur intervenant sur l'aménagement du territoires, ces
investigations étant susceptibles aussi d'8tre menées et ce rapidement (avec le développement
de systémes de mesures tractés et la prise de mesure en guasi continu) sur de {rés grandes
surfaces (tendance actuelle) et sans immobilisation de paicelles d'une future zone

d'aménagement concertée ou d'un grand projet d'infrastructure.

Ces premiers questionnements lient donc éiroitement et principalement le sujet & l'acte de
diagnostic préventif. Ils révélent combien la démarche archéologique ne peut s'exonérer du
fait qu'elle se déroule aujourd'hmi dans une société qui cherche & maitriser ses cofifs en
optimisant toute investigation qui croisera, autant que faire se peut, les trois objectifs a
atteindre en matiére de cofit, de temps et de fiabilité des résultats.

Pour autant ces interrogations ne peuvent réduire 1'intérét de la prospection géophysique au
seul segment de sa pertinence a I'acte de diagnostic. Les expériences et recherches menées ces
derniéres années ont révélé combien les apports de la géophysique pouvaient s'avérer
importants et essentiels dans de nombreux {ravaux : ceux visant la prospection thématique
d'un site déja reconnu (extension, complexité, structuration,..), ceux destinés a affiner la
stratégic de fouille (en cours ou dans sa phase de préparation) d'une occupation - on pense par
exemple en premier lieu aux sites d'ateliers de potiers comme de métallurgie - , ceux visant &
identifier des structures dites fantdmes ou « fantdmes magnétiques », invisibles a I’ceil nu,
bien que constituant des anomalies anthropiques dans le substrat. Le sous-emploi des analyses
géophysiques en France est, dans ces domaines, sans doute pour partie liée a4 une
méconnaissance des possibilités de la géophysique dont les techniques et potentialités ne sont
pas suffisamment appréhendées par I'archéologue. Elles sont sans doute aussi lices a une

absence de dialogue entre archéologues et géophysiciens.

C'est donc bien 'ensemble de 'approche géophysique (méthodes, apports ef limites) qui sera
ici interrogé.




1. La prospection géophysique - méthodes et technigues d'investigation® .

1.1. Définition.

La géophysique est une discipline des sciences de la Terre qui étudie ses propriétés physiques.
Elle observe ainsi les variations spatiales et temporelles des propriétés électriques,
magnétiques, électromagnétiques, gravimétriques ou acoustiques du sous-sol en un endroit
donné. Elle se propose donc & l'aide dhypothéses géologiques de valider mn modele
mathématique, issu de mesures faites sur je terrain. De fait, elle se trouve & la confluence de la
géologie, de la physique, des mathématiques et de I'informatique.

I existe de nombreuses méthodes géophysiques qui fournissent chacune des indications sur la
nature du sous-sol par le biais de Iétude de la variation d’un paramétre physique. La
péophysique est essentiellement la mesure de contrastes dans les propriétés physiques de
matériaux constituant le sous-sol et la tentative de déduire la nature et la distribution des
matériaux responsables de ces observations.

1l s'agit donc de reconnaftre la présence de structures anormales. A savoir, des structures
qui se distinguent du milieu environnant par I'une ou Pautre de leurs caractéristiques
physiques, Comme une anomalie ne peut atre définie que par rapport & une norme, la premiére
question que l'on se posera est de savoir si la structure peut provoquer une anomalie par
rapport 4 la norme qui est son environnement et si le contraste est suffisamment important
_ pour provoquer une anomalie mesurable ? Cette notion conduit tout naturellement au

probléme du choix des méthodes,

La meilleure méthode est celle qui fournit une norme aussi stable que possible et une
anomalie bien marquée. On notera aussi que. les différentes méthodes géophysiques sont
souvent complémentaires et qu'iil est généralement trés utile d’en employer plusieurs
conjointement, Toutes les études démontrent que la qualit¢ du coniraste entre l'anomalie et la
norme varie aussi avec la nature des structures et la nature du terrain environnant

1.2. La méthode appropriée (électrique, magnétique, électromagnétique)
Le choix de la méthode la mieux adaptée dépend en définitive :

- de Ia nature des structures enfouies et de leur possibilité de provoquer une anomalie
sur la ou les grandeurs mesurées, donc Pexistence {’un coniraste entre la structure et

son environnement.
- du but des travaux de prospection et de la superficie de I’aire 2 explorer.

- de la précision demandée. Chaque méthode et chague technique mise en cuvre se
caractérisent par un certain pouvoir de résolution.

1l importe donc avant de faire intervenir une prospection géophysique dans P’étude d'un site
ou d'une aire donnée que l'on essaie d’en évaluer les chances de réussites. L'objectif doit
stre défini le plus explicitement que possible, en sachant ce qui peut étre accompli et ce qui ne
le peut pas, savoir ce qui est important et ce qui n’est pas essentiel. En définitive, le choix
d’une méthode géophysique et du programme technique ne peut &re établi qu’aprés examen
du probléme posé, des données géologiques et des conditions d’environnement. Ce choix
conduit & retenir le ou les paramétres physiques susceptibles de présenter un contraste
suffisant pour répondre & I’objectif. Sur ce point, il est évident que I'une des clés de la réussite
reposera sur un dialogue entre le géophysicien, le géo-archéologue (géologue,

2 Chapitre technique révisé par G. Hulin, géophysicien et archéologue, que je remercie. On ne refera pas ici un historique
de Ia prospection géophysique appliguée 3 1a recherche archéologique : voir A ce sujet Hesse 1966, 1978, Benech &t
Hesse 2007, Dossiers d'Archéologie, n°308, nov.2005, Simon 2012, Hulin et Simon, 2012. Vair aussi le guide de English

Heritage, 2008,



géomorphologue) et P'archéologue, pour éviter la simple application mécanique d'ui
processus d'investigation.
On retiendra parmi les principales méthodes employées :

1.2.1. Prospection électrique

La prospection électrique implique la détection d’cffets produits lorsqu’un courant électrique
traverse le sous-sol. Le paramétre physique mesuré est la résistivité électrique qui exprime la

difficulté des matériaux a laisser passer le courant,

En général, & l'aide d'un quadripble, on injecte du courant continu au moyen de deux
électrodes dites d'injection (A et B) et on mesure la différence de potentiel en résultant avec
deux électrodes dites de mesure (M et N). Plus I'écartement entre les électrodes est important,
plus la profondeur d'investigation augmente. Cette méthode trés sensible au contenu en argile
et & la teneur en eau est bien adaptée a la mise en évidence de constructions en dur (pierres,
briques cuites) dans un encaissant fin (limon pat exemple®) ou de fossés comme des structures
en terre dans un encaissant grossier (calcaire de plateau, grave,..). En cas de substrat formé de
sable sec ou d'un sol a forte résistivité, le contact électrique des électrodes peut €tre trés/trop
minime. Clest par ailleurs une méthode bien adaptée & de grandes surfaces a I'aide dun

systeme tracté.

1.2.2. Prospection magnétique.

Cette méthode a pour objet de mesurer les variations de lintensité du Champ Magnétique
Terrestre (CMT). Dans le champ d'application de la prospection de sub-surface, on ¢limine les
sources trop profondes pour ne garder que les plus superficielles, les appareils pouvant
détecter des variations de l'amplitude du champ de quelques centiémes de nano Tesla (nT),
unité de mesure. Cette méthode est particuliérement bien adaptée a la détection des structures
en creux en général et des vestiges ayant subi une chauffe (fours, foyers, argiles cuites,
remblais rubéfiés,.). Dlle carfographie les contrastes d’aimantation induite et/on
thermorémanente pour 1’essentiel.

Elle peut 8tre paraliélisée (association de capteurs) de maniére & augmenter la résolution
spatiale des cartes et la swface prospectée. Outre un traitement de carte qui peut étre assez
complexe, la méthode est d'un emploi trés limité sur des terrains frés humides ou des sols trés
magnétiques (brouillage des images) naturels (roches métamorphiques, magmatiques dont
basalte) ou anthropisés par une poliution riche en métaux ferreux et & proximité d’éléments
ferreux tels que les cldtures, routes, poteaux électriques, batiments... Il importe ainsi de tenir

compte de I'environnement géologique comme humain,
1.2.3. Prospection éleciromagnétique.
Cette derniére peut se décomposer en deux sous-ensembles

- Prospection électromagnétique basse fréquence

Elle mesure a la fois les variations de conductivité électrique (l'inverse de la résistivité), et
done la facilité pour un courant électrique a traverser le sol, et la susceptibilité magnétique (la
capacité d'un corps & s'aimanter quand il est soumis 4 un champ magnétique) d'un ¢lément. Ce
dispositif offre I’avantage de s'affranchir de tout contact entre les capteurs (émission d'un
champ magnétique propre) et le sol. :

Différentes configurations de capteurs peuvent &tre mises en ceuvre en fonction des
problématiques engagées. En archéologie, les dispositifs de type EM31 permettent de

3 On notera une bonne réponse pour la Picardie et la Basse-Normandie, lorsqu'it s'agit de reconnaitre des fossés creusés
dans un substrat limoneux.




cartographier rapidement les entités géomorphologiques telles que les paléo-chenaux ou les
montilles (5-10 ha par jour en moyenne). Des dispositifs plus petits peuvent pernmetire de
localiser des structures de remplissage (poteaux, fosses, silos) comme des fondations de
magonneries mais en pratique ne fonctionnent que dans le cas de contrastes trés forts.

Enfin, une sous-catégoric d’appareil (susceptibilimétre) permet de réaliser des mesures ciblées
de susceptibilité magnétique et peut étre notamment utilisée sur une surface décapée pour la
caractérisation de certaines entitcs archéologiques (notamment les zones de forges).

- Prospection électromagnétique haute fréquence ou géo-radar

Le géo-radar se base sur la propagation ef la réflexion d’impulsions électromagnétiques haute
fréquence. La propagation des ondes est 1égie par les contrastes de permittivité diélectrique du
sol. Cette méthode permet une tré&s bonne visualisation en coupe et constitue la méthode la
plus fine 4 I’heure actuelle. La réalisation de profils paralitles permet alors de reconstituer un

volume 3D du sol.

Le géo-radar est bien adapté 4 la prospection en milieu wbain, pour ausculter des magonneries
ou le sous-sol d'un édifice (cas de la recherche de la tombe de Cervantés sous le dallage d'une
église). Cependant, son utilisation est fortement limitée par la présence d’argile (méme en
faible quantité) qui va absorber le signal électromagnétique. Des dispositifs multi-antennes

tractés commencent & étre commercialisés,

Conelusion sur les méthodes

Les deux premiéres méthodes sont actuellement Jes plus couramment employées seules
ou associées. Elles utilisent du reste des systémes tractés permettant de couvrir de vastes
surfaces en un temps trés court. Le géo-radar tend & se développer en proposant une
jmagerie de trés haute définition mais souvent trés complexe a interpréter. La méthode
électromagnétique basse fréquence reste quant A elle moins utilisée en archéologie mais
des problématiques intéressantes et largement sous exploitées existent (géomorphologie,

caractérisation sur surface décapée)

On notera que la plupart des capteurs ont été mis au point dans les années 1990-2000 et
qu'ils répondent trés bien aux attentes. Les rendre davantage sensibles, par exemple
capables de mesurer des variations du CMT 4 hauteur du centitme, voire milliéme dit
PicoTesla, apportera-t-il de la valeur supplémentaire ? Car le facteur limitant est bien
aujourd'hui Ie sol et notamment ses hétérogénéités. Celles-ci constituent une source
importante de bruit pouvant masquer les faibles anomalies d'origine anthropique. Quoi
qu'il en soit, les principaux acquis de ces derniéres années sont dus a la mise en ceuvre de
la technologie GPS qui permet un meilleur positionnement géographique de la mesure
géophysique, tout comme le développement de systémes tractés qui couvrent de grandes

surfaces®.

Au final, le choix de la méthode de prospection et ses résultats dépendront toujours de la
réponse 4 une triple question concernant l'objectif visé, la nature des terrains

investigués et le cofit économique accepté pour le projet.
Les exemples qui suivent illustrent différentes aspects de la mise en cuvre de Ia

prospection géophysique,

4 Sur Pévolution actuelle et & venir voir: Hulin G. « Evolution des méthodes géophysiques pour l'étude des sites
néolithiques ». A paratire dans les actes du colloque Internéo/RMPR -2012, Marseille, et aussi English Heritage 2008



2. Géophysique et archéologie préventive
Plusieurs expériences récentes sont lides 2 la réalisation de prospections géophysiques dans le
cadre de diagnostics préventifs. Elles sont de deux types :

Dans le premier cas, la prospection géophysique couplée & d'autres méthodes de recensement
(textuelles, iconographiques, survols adriens, le cas échéant des sondages mécaniques limités,
Ja o des anomalies significatives ont été constatées..) est la démarche privilégiée sur le
terrain.

Dans le second cas, la prospection géophysique précéde ou vient compléter ultérieurement
les sondages mécaniques qui constituent la principale forme d'intervention sur le terrain.

2.1.1. - La prospection géophysique comme principale démarche d'investigation : quatre
cas d'école

A - Le Projet BREBEMI (Italie)

L'un des programmes les plus emblématiques a concerné le tracé de la future autoroute longue
de 120 km, couvrant la vallée du Pd et devant relier Brescia, Bergame et Milan dans le nord
de I'talie. 11 a fait I'objet d'un article paru en 2011 dans la collection en ligne « Archeological
prospection ». Ce dernier vise & présenter le caractére pilote de 'opération menée en 2008-
2009, les méthodes mises en ceuvre et les principaux résultats acquis, entre autres sur un
bande de 20 km entre Caravaggio et Urago D'Oglio (118 sites déja recensés par la carte
archéologique sur un bande de 2 kin de large), le long des rivitres Oglio et Serio’.

Dfemblée cette contribution affiche lintérét dune démarche qui se veutnon intrusive et vise &
réduire Je risque archéologique mais aussi le cofit du diagnostic, Les travaux géophysiques ont
&té précédés, en premiére phase par le recueil des données, constitué a I'aide d'analyses
historiques et géographiques, d'études géomorphologiques, de prises de vues aériennes
obliques et d'une couverture LIDAR. Ceux-ci oni mis en exergue plus de 509 aires
topographiques pouvant avoir un potentiel archéologique. Au global, ce sont plus de 438 ha
qui ont été ensuite prospectés en 4 mois, 4 l'aide de méthodes magnétigues et électriques sur
systémes tractés, des tests sous forme de sondages mécaniques étant réalisés pour vérifier les
anomalies recensées. L'ensemble des données a été géré par un S.L.G., apte & pouvoir proposer
des modeles prédictifs. Les auteurs (S. Campana et M. Dabas) considérent que leur démarche
innovante vient caractériser et soutenir une application concréte de la « fotal Archaeology » et

une approche historique globale de 'occupation humaine.

11 ne peut étre ici question d'analyser Pensemble de l'article qui vient éclairer la politique d'une
équipe en matidre de soutien au développement des prospections géophysiques. Il s'inscrit
pour I’lalic dans un cadre 1égislatif renouvelé qui a vu l'émergence d'une nouvelle
réglementation relative & l'archéologique préventive en 2004 ot 2005°%, Cette loi impose a

5 Campana S. ¢t Dabas M., 2011, « Archacological impact assesment : The Brebemi Project (Italy) », Archacological
Prospection, Wiley online Library, DOI: 10-1002/arp.407. On le complétera utilernent par la documentation qui a
accompagné Ia conférence de S, Campana & Puniversité de Stanford, le 10 mai 2011 : “Archaeological impact assessment
vs. rescue archaeology @ Brebemi project (Italy)”. wivw.academia.cdu/2469864

6 Pour ITtalie, le décret 1égistatif du 22 janvier 2004 (n°42 - article 28) du code des Biens culturels et du Paysage, appliqué
& partir du ler mai 2004, la loi du 25 juin 2005 (n°109) et les régles d*urbanisme ont fixé le cadre de laciivité
d'archéologie préventive, La réalisation des fouilles en Halie est du monopole de Vitat, qui peut concéder les travaux &
des structures de droit public ou privé agréés. Le financement des opérations d'archéologie préventive est 4 la charge de
PEtal. Cependant, ses manques de moyens financiers et les pouvoirs des administrations font que les aménageurs
acceptent de payer les fouilles ou d'exéeuter les travaux de terrassement. Dans un tel cadre Faménageur transmet son
projet 4 la surintendance qui dispose d'un délai de 20 jours pour rendre un avis. Dans le cas dune décision positive, la
premitre phase comprend des carottages, des prospections ¢t des sondages. La seconde phase correspond 4 la fouille du
terrain, Le rapport de fouilte est ensuite approuvé par la surintendance. Voir 1 Berlingo, 2007, « archéologie et grands
travaux en Italie », in Demoule 1.-P., L'archéologie préventive dans le monde, La Découverte, coll « Recherches ». Paris,

8



I'aménageur de réunir un dossier mesurant l'impact de son projet sur le patrimoine
archéologique (recensement des sites a l'aide de la carte archéologique, d'études des sources
éerifes et iconographiques et méme orales, de prospections dont celle géophysique, analyse
géomorphologique,...) complété par des tests mécaniques sur plus ou moins grande échelle, Ja
ot des anomalies ont été recensées. Un tel dossier quasi similaire & celni constitué & l'issue
des études d'impact en France, doit comporter au final une carte des risques archéologiques et
les mesures pouvant étre envisagées pour la prise en compte des sites menacés’. En tout 217
ha ont fait l'objet d'une prospection magnétique et 215 ha d'une prospection électrique, 128
tests mécaniques étant réalisés (pour une surface globale de 1,56 ha), la surintendance de
Lombardie demandant en sus la réalisation de sondages totalisant 2,2 ha en plus. Au final
seuls 5% de l'emprise des travaux ont été ouverts mécaniquement et lors de sa conférence
auprés des étudiants de Stanford, S. Campana a insisté sur le fait qu'aucun sondage mécanique
n'avait concerné les zones n'ayant rien livié a l'issue des prospections non infrusives. On
constate certes des résultats {rés probants par exemple & Bariano (prés de Bergame) ou le
survol aérien couplé & une couverture Lidar (Laser) puis des prospections géophysiques ont
livré un site funéraire. Ailleurs on note la mise en évidence de cercles funéraires inconnus

jusqu'alors dans la vallée du P6.

Mais le probléme n'est pas tant I'intérét indéniable des prospections géophysiques que la
valeur qu'on leur attribue. Pour les auteurs, passés quelques problémes de lectures des
mesures, il est clair que leur méthode renouvelle les connaissances et apprécie fortement la
nature des sites, et ce en opposition avec la « caterpillar prospection » qui détruit les vestiges,
ne permettant pas d'en établir un relevé exact, non plus d'en reconnaiire I'extension, ni méme
d’en définir les principales caractéristiques (7). Sans qu'il en soit fait la démonstration, on
ignore le niveau de connaissance acquis pour les sites menacés (état de conservation, nature,
datation, structuration, stratification, diachronisme ou non, efc.,). On notera que l'article
n'offre guére de vision claire de 'apport scientifique de cette entreprise, ne mettant en avant
que quelques résultats probants. Par ailleurs, 1a ol le recueil de données textuelles ou
iconographiques n'a rien livré, non plus que la prospection géophysique, aucune investigation
mécanique n'a été conduite. 1l s'agit donc dun systéme gui prononce lintérét de sites
importants ou répondant aux signaux, mais qui ignore totalement des vestiges plus difficiles a
caractériser comme des sols de la préhistoire ancienne, des habitats sur poteaux de la période
médiévale ou protohistorique. 1! conduit a privilégier quelques occupations ou phases
d'occupation dont les vestiges répondent bien ou mieux aux prospections géophysiques, aux
dépends d'une analyse plus approfondie du contexte. C'est sans doute pour ces raisons, entre
autres, que la Surintendance a mis un terme & « l'expérience » et fait procéder par la suite 4 la

réalisation de sondages mécaniques plus systématiques,

Dans le cas présent, il semble que cette confribution soit davantage a l'attention des
aménageurs (pour qui on met en avant l'acquisition rapide de données et le caractére non
intrusif des investigations) que des archéologues. Faut-il ainsi étre étonné de constater que
I'un des critéres énoncés dés le début de l'article est le coilit de l'intervention, celle plus
classigue, car nécessitant des ouvertures mécaniques, étant considérée comme trop cofiteuse
par les aménageurs, un « non-sens économique » selon les auteurs de la contribution, S.

p. 206-214.
7 En Ialie, les diagnostics et fouilles petuvent éfre réalisés par des enfreprises publiques ou privés sur le modéle d'une

activité commerciale avec un marché libre sur lequel 'aménageur peut procéder & des appels d'offre. Le diagnostic peut
étre conduit par une enfreprise privée ou méme une équipe universitaire agréée (ATS de 'Université de Sienne pour le
projet « BREBEMI »). La réalisation des fouilles se fait toujours sous la direction des agents des surintendances ui
assurent l'environnement et fe contrble scientifique en faisant travailler sous leors ordres des eatreprises privées ou des
équipes scientifiques. On notera que I'ltalie ne dispose pas du cadre d'évaluation des résultats des opérateurs mis en place

avee le CNRA et les CTRA.




Campana évoquant un cofit multiplié par 10 (?) lors de sa conférence & Stanford. Elle aurait
ainsi conduit I'aménageur A se rapprocher de I'équipe de luniversité de Sienne pour qu'elle lui
offre une alternative acceptable par la Surintendance. S. Campana démontre aussi ’efficience
de la méthode par opposition au « fest excavation by caterpillar clearly showed selectivity
and inefficiency for the detection of certains fypes of evidence » comme cela est voqué lors
de sa conférence de Stanford. L'article semble avoir voulu démontrer l'efficience d'une
méthode au plan économique, ce qui n’est pas prouve, en oubliant qu'il ne le démontrerait
vraiment que sous l'angle scientifique. Au final, a trop vouloir &tre 4 charge de l'intervention
mécanique, dite « caterpillar prospection », la coniribution ne valorise guere celle
géophysique dont on s'apercoit qu'elle est 3 mettre sur le méme plan que la prospection
aérienne ou la couverture Lidar (laser explorateur aérotransporté) : un recuei! d'informations
irés utiles qu'il faut préciser pour disposer de données fiables motivant une décision de fouille
_voire de conservation ou d'abandon... Nul étonnement donc 4 constater que la surintendance

n'ait pas voulu poursuivre 'expérience.

Le projet Brebemi repose sur un emploi des investigations géophysiques dont on mesure
mal F'apport final et la pertinence pour la caractérisation de I'occupation humaine sur la
Iongue durée dans la vallée du Pé. La géophysique y apparait plus comme une méthode
de recensement novatrice, au méme fitre que la prospection aérienne ou le Lidar.
L'avantage concerne toutefois la possibilité d'investiguer de grandes surfaces en un
temps limité. Mais cela ne peut suffire a justifier son emploi unique ou majoritaire dans

le processus de diagnostic.
B - La Z.A.C. parc d'activités de Bonfleur (Calvados).

Cet exemple vient illustrer un des rares cas par lesquels la prospection géophysique est
directement mise en avant du fait, principalement, des conditions d'accés 4 un terrain, En
2007, le service régional de ’archéologie de Rasse-Normandie a décidé de prescrire un
diagnostic archéologique sur une surface de 78 ha correspondant 4 une zone situce en bordure
de la Seine. La problématique visait a recenser d'éventuels aménagements de bords de fleuve
(quais de transbordement), des traces d'activités économiques (pécheries par exemple) ou
encore la présence d'épaves enfouies. Parce que gagné récemment sur I’estuaire du fleuve, ce
vaste espace était susceptible d'avoir un tres faible potentiel patrimonial. Une prescription
mécanique pouvait nécessiter de mobiliser des moyens importants pour des résultats supposés
trés limités ; de plus, on se situait dans une aire dont le sol pouvait, ponctuellement, ne pas
pouvoir soutenir le passage d'un engin mécanique. 11 a donc été décidé de prescrire une
prospection géophysique posant les problématiques évoquées ci-dessus, Cette prescription
devait s'accompagner de sondages mécaniques pour vérifier les anomalies ; une tranche ferme
de 8 ha devait metire en ceuvre les trois principales méthodes de prospection géophysique
(électrique, magnétique ot électromagnétique). En fonction de la qualité des mesures, la
tranche dite conditionnelle de 70 ha serait réalisée & I"aide de la méthode étant la mieux
adaptée au sous-sol humide et peu compact. Un appel d’offre a ainsi ét¢ lancé par le conseil
général du Calvados (marché de services) et la société Géocarta a 6té retenue pour 1ét¢ 2008,
P’intervention étant placée sous la direction d’un agent (X. Savary) du service archéologie de
la collectivité, désigné responsable du diagnostic par arrété du préfet de région Basse-
Normandie. Cette opération utilisant des systémes tractés a confirmé le trés faible potentiel de
ce secteur. Les quelques anomalies recensees ont fait T'objet de vérifications (négatives) a
I"aide de sondages mécaniques, qui n’ont surtout livré que des remblais de dragage épais et
des zones polluées. On note que dans le cas présent, le recours 4 la prospection géophysique
(d’un cofit qui s’est toutefois avéré, au final, sensiblement au méme niveau que celui estimé
en cas d’utilisation d’engins de terrassement) éfait soutenue par la nature du substrat, le faible
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potenticl supposé de ce secteur et la recherche d’une économie de cofits humains, techniques
et financiers au regard des atfentes scientifiques et patrimoniales®.

Un tel recours reste exceptionnel car lié aux conditions particuliéres d'accés au site, qui
ici a nécessité 'emploi de la prospection géophysique sur grande surface.

C — La prospection de Houssen.

I’absence de toute intervention sur une zone n’ayant rien liveé & Pissue d’un diagnostic
géophysique peut &tre problématique. On citera I'exemple de Houssen (Haut-Rhin). A titre
expérimental, une surface de 1,7 ha & Ostheimerweg y a fait I’objet en 2011 d’une prospection
magnétique en amont du diaghostic préventif’. Si aucun vestige n'était connu sur les parcelles,
par contre l'environnement patrimonial attestait de nombreuses occupations s'échelonnant du
Néolithique an haut Moyen Age. La méthode magnétique employée n'a livie quasiment aucun
vestige, alors que des sondages mécaniques linéaires ont par la suite reconnu pres de 93
structures dont un puits de 3m de diamétre. Dans le cas présent, la présence d'éléments
ferreux en surface et un substrat argileux d'origine marécageuse au-dessus duquel les
matériaux magnétiques ont été dissous, expliquent les fortes limites de la prospection
magnétique sur cette aire en zone péri-urbaine.

On ne peut aujourd’hui considérer que F'absence de résultats des investigations
géophysiques traduit automatiquement I'absence de vestiges archéologiques. Des
paramétres importants, comme la nature du subsirat ef son Létérogénéité, peuvent

fortement limiter la pertinence de la méthode.

D - Prospection géophysique et sondages mécaniques — analyse comparative : exemple
du canal Seine Nord Europe, La section de Péronne,

Le canal Seine-Nord Europe constitue un aménagement de grande envergure, long de prés de
106 km en site neuf et dont I’impact concernera & terme quelques 2500 ha. La société Voies
Navigables de France (VNF) a financé en 2009 une prospection géophysique, réalisée par la
société Géocarta, sur prés de 70 ha du tracé, de part et d’autre de Péronne (Somme) et ce,
avant la phase de diagnostic prescrite par Etat. Les résultats n’¢taient pas encore connus de
PINRAP, lorsque PInstitut est par la suite intervenu powr la réalisation de sondages
mécaniques. Depuis, ’examen comparé des deux modes d’investigations, a partir des rapports
remis 4 la Direction régionale des.affaires culturelles de Picardie, a permis de juger des

apports et limites de chaque mode d'investigation. ,

En début 2009 la société Géocarta a donc conduit une prospection magnétique sur 59,3 ha et
électrique sur 63,2 ha (une petite zone étant aussi concernée par une investigation
électromagnétique). Les deux méthodes étaient associées sur 56 ha. Durant I’été 2009,
PINRAP a lui mené une campagne de sondages mécaniques sur 97,3 ha, I'ouverture des
tranchées totalisant prés de 10 % de la surface. Au total, 13 indices de sites (non compris les
vestiges de la Grande Guetre 14-18) ont ét6 recensés sur cette section de pres de 14 km de
Jong, 12 étant comptabilisés par ITNRAP et 6 par la géophysique. Seuls 5 sites ont été ainsi
concernés par les deux modes d'investigation 4 la fois. Plusieurs d’entre eux ont fait ’objet de
fouilles dont les résultats permettent d’appréhender 1’apport de chaque méthode.

8 A cc titre, on pourra faire un parallele avec la photographie redressée d'élévations, comme un scan 3D de celles-cj,
laquetle permet de disposer rapidement d'un relevé pierre & pierre mais nécessite foujours un retour sur site pour vérifier
la nature des mises en cuvre, l'origine des matériaux, la texture des liants, ctc.

9 Simon 2012, p. 184-188.
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Site Type de site Vit en géopliysique| Va en dingnostic | Foulllé
Cléry-sur-Somine Oceupation laténienne et gallo-romaine Non Oui Oui
@ Pré de I'Orgibet » Ensemble funéraire {(tombes a coffre}

Biaches Habitat ouvert du premier dge du Fer Non QOui Oui
« Sole du Bois Mave »
Biaches Vestiges néolithiques (fosses en V-Y) Non Qui Non
« Sole du Grand Bois »
Biaches Habitat ouvert du premier dge du Fer / La | Non Qui Non
« Sole de Barleux » Téne ancienne
Barleux Parcellaire et chemin gallo-romain Oui (fossés) Oul Non
& Sole de la Maisonnetfe »
Barlewx Ensemble funéraire laténien Oui {fossés) Oui Non
« Sole de la Maisonnette » | Habitat gallo-romain
Barleux Occupation laténicnne et gallo-romaine Oui {fossés) Oui Nen
« Les Trois Poissons »
Barlenx Habitat de La Téne ancienne Oui (fossés) Oui Oui
« La Croiselte »
Barlenx Occupation protohistorique et gatlo-romaine | Non Cui Non
« La Commanderie »
Barleux Enclos circulaires de ’4ge du Bronze Non Oui Non
« Le Chemin de Lamire »
Eterpigny Habitat de La Téne ancienne Oui (fossés) Cui Oui
« Les Onze Polleux » Ensemble fundraire
Eterpigny Habitat du second dge du Fer Non Qui Non
« La Carlotte »

Qui (fossés) Non Non

Cléry-sur-Somme
« Pré de 'Orgibet »

Enclos circulaire

A Cléry-sur-Somine, au lieu-dit «le Parc de POrgibet», on constate que la géophysique
(8lectrique et magnétique) n’a rien liveé. Toutefois les sondages ont mis au jour des vestiges
(fossés, fosses et tombes en coffre d’un type rare). lls s’avéreront appattenir, aprés fouille, &
un habitat antique complexe associé a deux aires funéraires du Haut-Empire, riches en

mobiliers.

A peun de distance, toujours sur Cléry-sur-Somme, les diagnostics ont livré une série de
fossés dont I'intérét a &té jugé trop faible. Pourtant I’'examen des résultats de la prospection
électrique y révéle Iexistence d’un enclos circulaire, dont un petit trongon a été certes mis au

jour mais non identifié par le diagnostic.

A Biaches, «Sole du Bois Marc», le diagnostic mécanique a livié, outre des vestiges de la
Grande Guerre, des fossés, des fosses et des trous de poteau. La fouille a confirmé I’existence
d’un habitat ouvert du Bronze final/ premier Fer. La géophysique n’a offert qu’un foss¢ (en
prospection électrique) mais dont rien ne supposait un intérét patrimonial et archéologique.

Le site de Barleux, «la Croisette», correspond aussi & un habitat ouvert du Bronze final/
premier Fer. Le diagnostic mécanique y a localisé un fossé et des fosses, cn plus de tranchées
de la Grande Gueire. Si le procédé magnétique n’a rien donné, par contre, on constate que la
prospection électrique a bien recensé le fossé, en plus des tranchées et des trous d’obus.
Toutefois, les éléments apparaissent pen probants et en 1’absence de sondages mécaniques, il

aurait été difficile d’y percevoir un site archéologique.
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Un second site de Barleux, "Le chemin de Lamire", correspond a une série de cercles
arasés sans doute funéraires, se détachant bien du substrat calcaire constituant I’encaissant. La
prospection électrique n’a rien donné, ce qui est normal dans cette zone a forte résistance.
Cela aurait du étre différent pour le magnéthue Mais un trop faible contraste entre les fossés
et le calcaire explique sans doute qu’elle n’ait rien livré non plus,

C’est sur le site d’Eterpigny, "les Onze Polleux", que ’apport de la géophysique apparalt le
plus probant. La prospection électrique (seule méthode géophysique employée sur le site) y a
reconnu une série de fossés, dont un double et un chemin. Les vestiges de la Grande Guerre se
distinguent bien et les structures archéologiques sont aisées a différencier, de maniére a ce que
’on puisse deviner la structuration générale du site. Le diagnostic mécanique a lui aussi bien
reconnu des fossés dont le double, des fosses et un grand chemin. I1 est évident que
I’association de deux méthodes d’investigation aurait permis de préeiser I’étendue du site et
peut-étre d’élargir la fenétre de fouille vers le nord.

En résumé, on constate que Ia prospection géophysique « I'aveugle» sur le Canal Seine-
Nord Europe n’aura permis au mieux que de localiser deux, voire frois, sites sur les
treize reconnus sur la section de Péronne. Deux ont été ultéricurement soumis a Ia
fouille. Un seul n'aura pas été identifié par le diagnostic mécanique, Dans d’aufres cas, il
aurait été trés difficile de distinguer des structures archéologiques d’autres anomalies,
géologiques par exemple.

L’analyse démontre la faible adéquation enfre la méthode et Pobjectif que ’on souhaite
atteindre, les résultats pouvant &tre trés aléafoires d’un site & un auire, alors que le
substrat peut &tre similaire ainsi que la morphologie des structures ay chéologiques™.

2.1.2. - La prospection géophysique couplée au sondage mécanique : cing exemples

De nombreux exemples démontrent l'utilité de la démarche, lorsqu’elle est associée a celle
mécanique, Elle permet souvent de disposer d'une vision globale d'un site ainsi que de la
nature géomorphologique du substrat, ou peut orienter la stratégie d'intervention mécanique
dont 'efficacité est renforcée.

C'est bien la complémentarité des démarches qu'il faut mettre en avant plutdt que lear
confrontation.

Sur le site de Steinbourg — Altenberg, Ramsberg (Bas-Rhin), Paménagement de parcelles
en relation avec la LGV -Est Européenne 2éme phase a fait ’objet de p1ospect10ns
géophysiques (1,2 ha pour la prospection electnque et 2 ha pour celle magnétique)'’. Un site
antique y avait été auparavant recensé & proximité. Les résultais ont par la suite permis
d’orienter la stratégie d’ouverture des sondages mécaniques qui ont concerné une ouverture
de 10,5 %. La prospection électrique y a démoniré I’extension de la villa (grand édifice,
batiment carré). Celle magnétique n'a pas distingué les fondations des ¢édifices antiques
(comblement peu magnétique par rapport & I’encaissant). Toutefois, elle a révél¢ la présence
de structures a fort bruit magnétique dont la fouille ultérieure a démoniré fout I’intérét
(structures domestiques et artisanales pour parttie lides & époque antique et Pautre a une
phase alto-médiévale).

L’expérience est trés positive en ceci qu’elle a pu orienter la stratégie d’ouverture des
sondages. Elle trouve toutefois ses limites avec les fortes variations de nature

10 Etude comparative effectuée avec l'aide de D. Bayard (DRAC-SRA Picardie), G. Hulin, M, Talon et A. Kcelher {Inrap}.
Réunion tenue 4 I'Inspection des patrimoines le 3 juillet 2014, Voir aussi Depaepe P., Hulin G., Bayard D., Koehler A,
Prilaux G., Talon M. “Geophysics and preventive archacology : Comparison with tnai trenching on the CSNE project
(France)”, colloque de Burgos (2 paraitre)

11 Simon 2012, p. 122129
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géomorphologique. Elle démontre que la confronfation des méthodes avec les
observations de terrain ne peut étre partout possible et que le facteur « terrain » est loin
d’8tre anodin, Dans le cas de Steinbourg, on notera aussi que la nature archéologique du
site était déja présupposée, ce qui orientait déja la véflexion,

L’exemple du diagnostic mené en 2009 au sein de I’abbaye cistercienne de Baumgarten a
Bernardvillé (Bas-Rhin) vaut d’étre mentionné. Il démontre ici tout I’interét d’élargir le
champ de vision de sondages mécaniques conduits dans des espaces de faible surface. La
prospection géophysique permet de mieux comprendre leur relation a Porganisation du site,
par une mise en contexte'”, Si les sondages ont livré des magonneries lides, cnfre autres, aun
espace cimétérial, la prospection géophysique (méthode électrique) aura produit un plan
général du site, & commencer par I’abbatiale associée au sud a un complexe pouvant avoir
constitué le carré conventuel, A noter que les sondages ont mis au jour des fossés qui
navaient pas été détectés par la géophysique, du fait du faible contraste entre cux et Jeur
encaissant. Il en est de méme pour les sépultures.

La complémentarité entre les investigations géophysiques et les sondages mécaniques s’est
vérifiée & plusieurs reprises. Dans ce domaine P’exemple des prospections conduites a
Bernolsheim (Bas-Rhin) vaut d’étre cité, Une prospection magnétique y a ¢té conduite sur le
secteur 2, sur et autour d’une premidre aire prévue a la fouille et pour une surface de 5,25 ha.
Le potentiel archéologique n’avait pu étre bien saisi du fait de condifions climatiques
difficiles lors de la phase de diagnostic mécanique. L’investigation géophysique a révélé
Pexistence de deux enclos funéraires contenant des sépultures remarquables ; ce qui a permis
d’8largir la fenétre de fouille. Comme le note F.-X. Simon, a I’inverse, la méthode
magnétique n’aura pas permis de déceler un des fossés d’un enclos double, non plus que
plusieurs sépultures. On soulignera donc ici la nécessaire complémentarité des méthodes
plutdt que leur confrontation, qui assure une meilleure définition a la prescription de fouille et -

des problématiques sur lesquelles on fonde celle-ci.

L'exemple de Dambach-1a-Ville (Bas-Rhin) vautf aussi d'€tre cité", par la mise en ceuvre de
prospections géophysique et élechique sur une surface de prés de 60 ha. La prospection
magnétique n'a pu livrer de données utiles, faute d'un sous-sol trop bouleversé par des dépdts
divers depuis une vingtaine d'années. Celle électrique a €€ plus positive, révélant l'existence
d'anomalies linéaires que des sondages ultérieurs n'ont toutefois pas toujours retrouvées, sans
doute parce quielles sont naturelles et difficiles & distinguer de l'encaissant a Peeil nu, On
soulignera le fait que les sondages ont mis au jour des structures qui n'avaient pu étre repérées
par la prospection géophysique, du fait de lewr taille et sans doute de la nature
géomorphologique de I'encaissant.

Le recours 4 la prospection géophysique lors d'études du bati tend anjourd'hui a se développer
et offie des gains scientifiques indéniables. Ainsi, & Baignes-Sainte-Radegonde (Charente),
des prospections électriques ont été réalisées a la demande de la société Hades qui menait une
étude du bati sur le site conventuel et ses environs, le tout couvrant 1,5 ha'* . La cartographie
a livré le plan sommaire du carré conventuel enfoui, suggérant du reste I'existence de deux
cloitres, que confirme I'examen des textes, et la présence d'édifices dont probablement le
dortoir, Outre la mise en évidence d'axes structurants, la prospection aura délimité aussi
l'organisation générale du/des carrés conventuels.

12 Simon 2012, p. 92-100.
13 Hulin et Simon 2012,
14 Druez, Chaillon et Mathé 2009, p. 176-177.
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Dans de nombyreux cas, on constate gue le recours a la prospection géophysique sur un
site déja recensé ou connu est « un plus » qui permet d'orienter la siratégie d'ouverture
des sondages méecaniques comme de mieux saisir la morphologie globale du site
considéré, Les démarches apparaissent bien complémentaires.

2.1.3. La mise en ceuvre de prospection géophysique dans le cadre du diagnestic en
milieu urbain.

Le cadre wmbain impose de nombreuses contraintes & la géophysique, du fait-de-limites
diverses : accessibilité des terrains, souvent de petites surfaces, nature de la couverture des
sols (Bitume, dalles ciment.,..), et surtout nature d'un sous-sol traversé par des réseaux de
canalisations, ou/et pollué par de nombreux remblais fortement magnétiques. La stratigraphie
y est aussi plus complexe et difficile & interpréter. Pour autant, la géophysique pourrait
apporter des réponses, ce que la table-ronde de Tours avait déja suggéré en 2003". Force est
toutefois de constater que les expériences demeurent encore limitées en France. Leur
pertinence pouira surtout s'apprécier a lissue d'interventions suivies et non ponctuelles.

Sans que l'exemple soit enti¢rement 1ié & la phase de diagnostic, mais parce qu'il peut
s'inscrire dans une démarche visant & mieux mafiriser les potenticls et contraintes
archéologiques et offrir ainsi un outil prédictif, le cas récent de Bayeux (Calvados) vaut d'étre
cité. La mise en évidence d'une partie d'une place dallée des Ile-Ille siecles ap. J.-C., lors
d'une founille préventive, rue Franche, y a été suivie d'une prospection au géo-radar dans les
parcelles et rues adjacentes, couplée par endroits & une prospection électrique. La carte de
résistivité a présenté des anomalies orientées nord-ouest-snd-est et nord-ouest/sud est. Elles
correspondent & des vestiges connus (murs de thermes, voirie, castrum). La place qui
constifue un équipement public est apparue comme une zone plus conductrice et les
modifications de résistivité ont permis de proposer une emprise de celle-ci sur prés de 2500
m?2. Ailleuss, ce sont les limites d'édifices thermaux déja fouillés (rue Laitiére, église Saint-
Laurent) qui ont été localisés™. La encore, les anomalies sont d'autant mieux interprétées que
I'on connait déja la nature globale des vestiges recherchés.

Les quelques exemples repérés suggérent que la prospection géophysique en milieu urbain et
au stade du diagnostic donne souvent des résultats difficiles & interpréter. Elle serait plus utile
dans le cadre de la fouille préventive, comme l'ont montré des interventions sur Lyon et Vaise
7 par exemple.

Conclusions sur I’apport de la géophysique a la phase de diagnostic,

- Trop de vestiges échappent aujourd’hui anx prospections géophysiques, soit du fait de
leur ténuité (poteaux, petites sépultures par exemple) soit de leur nature (sols
d'occupations préhistoriques), soit surtout du fait de la nature méme de l'encaissant ou
de la pollution des niveaux supérieurs (enfre autres en milied urbain ou sur une zone

industrielle).

- La géophysigue ne peut servir de palliatif & d'autres méthodes d'investigation sur le
champ des diagnostics en archéologie préventive et ne peut donc constituer une solution
visant 3 simplifier Ia réalisation de I'acte archéologique en évitant le sondage mécanique.

- Etroitement associée au diagnostic mécanique, le précédant lorsqu'elle est menée sur
une aire recouvrant des vestiges déja connus, ou I'accompagnant lorsqu'il s'agit de
compléter et envichir les données relatives a Ia morphologie ef I'extension du site et son
contexte environnemental (dont géomorphologique), elle est toutefois un outil d'aide a la

15 Martinaud 2004,
i6 Schiitz et al. 2013.
17 Quevillon 2012,




motivation de la preseription de fouille ou de conservation imporfant, voire de
modifications de consistance du projet (art. 5 523-15 du code du patrimoine).

Le recours 2 la pdophysique vient aujourd'hui considérablement enrichir l'analyse
morphologique des sites, en précisant par exemple le contexte dans lequel ils s'inscrivent, leur
extension et forine globale, car rares sont les aménagements dont le périmetre couvre le plan
complet d'une occupation (comme une nécropole ou une ferme indigéne fossoyée, un habitat
alto-médiéval étendu, etc.,..). Elle peut tout autant Jivrer des vestiges non visibles a Peeil nu
lors de la fouille, mais aussi préciser, voire guider les stratégies des fouilles, avant ou apres
décapage. Clest dans ces domaines que les appoits récents sont les plus marquants, la
démarche étant d'autant plus pertinente qu'elle s'inscrira dans le cadre de gestion raisonné d'un
chantier, en termes de délai et de colit induit.

2.2.1. Analyse du contexte géomorphologique.

A Sainte-Croix-en-Plaine (Haut-Rhin), une prospection électromagnétique réalisée aux
abords d'une nécropole du Ter millénaire av. J.-C. a permis d'aborder le contexte
géomorphologique comme les conditions d'implantation de I'aire funéraire, Auprés des limites
est du site, une premiére prospection électromagnétique a localisé un paléochenal. Elle a été
suivie de la réalisation d'une carte de conductivité électrique qui a précisé que ce cours d'ean
fossile était comblé de prés de 2 métres de sédiments. I'analyse suggére bien que la nécropole
est venue se caler contre les rives du cours d'ean alors en activité, ou du moins constituant une

forte anomalie topographique'®,

Sur le site de Thourette (Oise), la prospection électrique étendue aux abords d'aires de
fouilles, dont des sites du Mésolithique, a permis de mieux caractériser les contextes
géomorphologiques, avec la mise en évidence d'épisodes fluviatiles marqués par des
paléochenaux comblés d'argile ou des barres de méandres 4 dépdts plus sableux'”. On congoit
ici ltilité de linvestigation géophysique, qui peut dépasser le cadre restreint de l'aire de
fouille. Elle aborde des espaces « extérieurs » non concernés par des aménagements pour
mieux analyser le site dans son contexte, voire comprendre sa genése et sa taphonomie.

L'apport de Ia géophysique A I'analyse géologique et géomorphologique d'un gisement et
de son environnement apparait ici essenticl,

2.2.2. Reconnaitre l'extension ef la morphologie globale des sites.

L'exemple de Saint-Christ-Briost (Somme) illustre les apports de la prospection
géophysique lorsque la fouille ne peut aborder que la partie d'un site concernée par la surface
d'aménagement™. Dans le cas présent, la prospection électrique a permis de préciser
I’extension et le plan global des vestiges protohistoriques et antiques d'un vaste ensemble
quadrangulaire fossoyé. Elle a démonfré qu'un premier enclos d’axe nord-sud et ouvert au
sud, basculait ultéricurement sur un axe est-ouest et s’ouvrait alors depuis 1’est.

En localisant la « porte» est de la seconde phase et les limites ouest ef est de
I'occupation, la démarche a considérablement réduit le champ des hypotheses et
constitué un gain scientifique significatif.

Au Goulet (Orne), une fouille conduite en 2007 sur le transect autoroutier de I'A88 avait mis

au jour une partic de la fagade occidentale d'une enceinte du début du Néolithique moyen II,
formée de troncons de fossés interrompus. Afin de recomnaitre le plan général de l'aire

12 Hulin et Simon 2012, Simen 2012, p, 155-159.
19 Hulin et al, 2014, of fig. 5.
20 Hulin et Simon 2012; Hulin et al. 2014, cf fig.2,
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enclose, une prospection magnétique avait été réalisée hors emprise”’. Couplée & un survol
aérien, elle a permis de reconnaitre la morphologie de I'enceinte en suivant prés de 1,7 km de
fossés entourant ainsi une aire de 20 ha. Elle a identifié au sein de celle-ci deux grands
édifices circulaires du Néolithique moyen 11 de type Auncau. La fouille étendue depuis sur et
autour de ces édifices a confirmé leur existence. Mais il faut noter aussi la découverte
inattendue d’un édifice quadrangulaire de méme période et d'une allée monumentale, tous
&léments que-la prospection géophysique n'avait pu reconnaitre, sans doute du fait d’un trop
faible contraste avee P’encaissant. Il est possible que les résultats aient pu étre autres avec unc
prospection électrique sur le batiment quadrangulaire. Une méme démaiche est aussi celle qui
a été suivie pour les enceintes néolithiques de Villers-Carbonnel (Somme), dont la carte
d'anomalies magnétiques permet de suggérer la morphologie générale.

2.2.3. Les structures « fantémes » ou anomalies magnétiques.

L'un des aspects les plus emblématiques concerne la mise en évidence de structures
« fantdmes », ou anomalies magnétiques, sur des sifes que la fouille fine n'a pu recomnaltre™.
1l a ét¢ amplement constaté que l'activité humaine jouait un role significatif dans la formation
doxydes de fer dans le sol. Ainsi, quil s'agisse de l'apport de matidres organiques ou
dactivités lides a la métallurgie du fer par exemple, l'activité humaine modifie les
caractéristiques magnétiques du sol. La lecture du signal s'avére enfin amélioré dés que les
sols superficiels (souvent « pollués » de matériaux récents) ont été enlevés au-dessus des

niveaux archéologiques, par décapage.

L'exemple du site alto-médiéval (habitat et nécropole) de Roeschwoog dans le Bas-Rhin®,
implanté sur un terrain a substrat gravelo-limoneux, est 4 ce sujet emblématique. A l'issue de
la fouille, la prospection magnétique menée sur une aire décapée a pu metire en évidence
plusieurs poteaux appartenant a un édifice sur charpente en bois (batiment IIE), On notera que
seuls quatre trous de poteaux (sur huit) avaient ¢té reconnus lors de la fouille. Ailleurs,
comme a Marquion/Sauchy-Lestée (Pas-de-Calais)™, clest la carte de susceptibilité
magnétique (zone de forte aimantation li¢e & des phénomenes de chauffe et/ou une plus forte
concentration en maticre organique) qui aura précisé le plan d'un édifice néolithique.
L'exemple du site d'Ober-Erlenbach (Allemagne) vaut d'étre mentionné”. Sur le
contournement routier long de 1,4 km, la prospection magnétique a localisé le plan de quatre
habitations du Néolithique ancien. On notera avec intérét que les fouilles, en mettant au jour
des fosses latérales allongées, ont bien confirmé l'appartenance de ces constructions a la
culture rubanée. Mais elles n’ont pas permis de rctrouver les plans des maisons dont
Pemplacement des poteaux ne se distinguait plus a Foeil nu de P'encaissant. D’autres vestiges
invisibles aussi aprés décapage et nettoyage ont &t ultérienrement identifiés, aprés
intempéries, grace & la différence de couleur des sols (des enclos funéraires). L'intérét d'une
telle couverture géophysique est aussi évident dés qu'il s'agit par exemple de tombes dont la
fosse ne se distinguera pas de l'encaissant, parce gue réutilisant celui-ci lors de sa fermeture.
Comme le note F.-X Simon, pour l'aire funéraire de Roeschwoog, toute proche de I'habitat, le
faible contraste magnétique entre la structure et I'encaissant est trés utile dans des contextes

21 Bilan scientifique régional 2007, p. 110,
22 Voir au sujet des structures fantbmes ou “fantdmes géophysiques”

2005.
23 Simon 2012, p. 194-195 et Hulin et Simon 2012, cf figure 6. D'autres exemples vienneni compléler cette approche

comme pour le site de Florival 2 Soulz (Haut-Rhin), o la prospection magnétique suggére bien lexistence de structures
non repérées lors de la fouille et venant compléter I'étude d'un édifice Rubané du Néolithique (Simon 2012, p. 225-228}.
La méthode peut aussi démontrer la forte incidence d'un décapage réalisé jusqu'au niveay d'apparition “visuel” des
structures, détruisant cefles inscrites nniquement dans I'épaisseur du niveau déeapé,

24 Hulin et al, 2014,

25 Frohiich et al. 2005,

, Simon 2012 p. 242-256 ; Frihlich, Posselt et Schleifer
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loessiques ou ici limono-graveleux.

Le recours a la méthode magnétique peut ainsi limiter un décapage mécanique trop
imporiant réalisé jusque l'apparition “visuelle” de structures, d'un squeleite ou de
mobiliers associés, parfois ou trop souveit avee une dégradation des ossements ou des

objets.

Dans ce domaine de “I’invisible”, un second appoit de la géophysique et non des moindres
concerne la mise en évidence d'installations artisanales (entre autres des forges). Ce sont des
vestiges qui peuvent parfois n'étre essentiellement constitués que de rejets de battitures
quasiment invisibles & l'oeil nu®. La méthode qui permettra alors d'orienter Ia fouille a été
employée sur plusieurs sites. Sur la villa de Noyon (Oise), la susceptibilité magnétique awa
mis en évidence un sol de forge bien délimité par ses battitures et en lien direct avec un
batiment, Les investigations auront aussi permis de préciser le protocole de prélévement des
rejets. A Marguion/Sauchy-Lestée (Pas-de-Calais), c'est une forge protohistorique qui a été
ainsi mise en évidence. La susceptibilité magnétique a permis d'identifier des effets de parois
mais aussi des zones de travail, dont 'emplacement probable d'une enclume?’,

Llintérét de Pinvestigation gdophysique est ici évident, surtout pour des régions ou
Fimplantation (et donc le plan) d'édifices en bois n'a pas ou trop peu laissé d'empreintes
visibles 4 I'oeil nu dans l'encaissant limoneux. Sans doute les archéologues auraient-ils aussi
tout 4 gagner a faire davantage appel & la géophysique sur des sites préhistoriques en cours de

fouille.

Conclusions. Géophysique et la phase de fouille préventive : Une association qui peut
étre fructueuse.

L’apport de la géophysique A 1'étude d'un site, avant ou aprés décapage, et inscrit dans
la phase de fouille, peut &re essentiel pour guider Ia stratégie de fouille, orienter celle-ci
vers les éléments pertinents et compléter les résultats, lorsque les structures sont pour

parties invisibles.

Le développement d’investigations géophysiques sur des sifes en cours de fouille permet
souveni de mieux orienter la stratégic d’étude, de retenir un meillear choix
d’implantation des fenétres de fouille (aprés ou méme avant décapage), comme de
disposer surtout d’informations supplémentaires affinant Ia connaissance sur le
gisement (extension, morphologie globale) et son proche environnement, Elle peut
s’inscrire ainsi dans Ia gestion raisonnée d’un chantier technique et scientifique.

3. Géophysique et archéologie programmée

Que l'on soit dans un cadre d'intervention préventif ou programmé, les potentialités de
Iinvestigation géophysique demeurent bien évidemment les mémes dés que l'on souhaite
reconnaitre l'extension comme la morphologie globale d'un site, voire sa fonction. Sans
chercher & visiter de nouveau chacun des champs possibles d'investigation selon les
programmes d'étude (prospections thématiques, inventaires, fouilles, sondages,...), quelques
types d'infervention peuvent étre mis en avant. Lewr présentation viendra ainsi compléter
celles analysées pour le cadre préventif.

26 L'apport de la géophysique & la prospection de sites artisanaux est bien connu pour les ateliers de- poliers, comme pour
tes ensembles & métatlurgie du fer ou du plomb argentifére. Voir & ce sujet Beyrie et al. 2005,

27 Hulin et al. 2014. L'objet du présent rapport n'est pas d'offrir un panel de toutes les possibilités offertes par la
géophysique, enlre autres, la magnéto-stratigraphic appliquée 4 l'analyse stratigraphique (cf Hulin et al, 2014).
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3.1. Mieux connaftre pour mieux protéger : l'exemple des cités antiques disparues et les
investigations géophysiques.

De nombreux exemples démontrent aujourd'’hui tout l'intérét d'une démarche non intrusive,
destinée 4 reconnattre l'extension, la morphologie et les composantes d'un site enfoui, parfois
sur une grande superficie. Pour résumer, lorsque le site n'est pas menacé et que l'on
souhaite promouvoir sa protection, il importe de echercher toute méthode d'investigation
qui préserve ses vestiges, ‘

L'exemple de Pasargades (Iran) constitue un des cas les plus emblématiques de la démarche
(prospection magnétiques sur plus de 37 ha), les données ayant par aillears permis d'enrichir
le dossier en vue de son inscription sur la liste du patrimoine mondial de ['Unesco. On peut
aussi y joindre des villes comme Apamée ou Doura-Europos™,

Dans fa plupart des cas, le recours 4 la géophysique vient soutenir des projets de protection
comme des programmes d'étude. Une meillewre connaissance des sites permet d'affiner par la
suite la stratégie d'investigation de fouilles ou de sondages, comme 4 Gabies en Italie”. On
reconnaitra donc que la démarche s'imposera (sauf lorsque la nature du sous-sol est trop
hétérogéne et complexe, sinon impropre a la géophysique) & l'intervention mécanique dans le
but de préserver les vestiges au maximum,

En Poitou-Charente, l'agglomération secondaire au ¥4 4 Barzan (Charente-Maritine) a fait
'objet de campagnes de prospections géophysiques débutées en 1998 et poursuivies de telle
maniére, qu'elles ont aiteint 47 ha en prospection magnétique et 41 ha en prospection
électrique ou électromagnétique. Ces travaux ont permis d'identifier la structure urbaine du
site (réseau viaire, grands édifices dont un grand sanctuaire dit temple de la Garde). Iis ont
aussi concerné des secteurs artisanaux et en périphérie des vestiges encore indéterminés en
2009 (enclos circulaire, fosses, probables trous de poteaux). En limite sud, une prospection
élecirique a large maille (pour évaluer la profondeur du substrat calcaire) a permis de situer
I'ancien trait de cbte, dont le tracé dessine une baie pénétrant de prés d'un kilometre a
I'intérieur des terres. La poursuite de la prospection électrique a permis de localiser des
aménagements (grands édifices, empierrements, quais?). Comme le note Vivien Mathé®, le
projet aura permis de disposer d'une « nouvelle vision, a la fois globale et précise, des
sfructures enfouies, qu'elles soient magonnées, fossoyées ou de combustion »

La Basse-Normandie a été récemment conduite & promouvoir des investigations géophysiques
sur les agglomérations secondaires antiques de Fontaine-les-Bassets et de Valognes ou la
capitale de cité de Vieux. Il s'agissait de mieux identifier leur morphologie, leur extension et
de soutenir aussi des programmes visant en premier, pour Valognes et Fontaine-les-Bassets,
leur protection,

Fontaine-les-Bassets (Orne) conserve sous prés de 30 ha, un ensemble urbain antique
(ancienne capitales des Esuvil ? sur la voie Bayeux-Chartres) connu depuis 1788, Mais il
n'avait jamais fait 'objet de fouilles jusqu'alors. Sa morphologie urbaine a été yeconnue en
1988 par prospection adrienne, A partir de 2009 jusqu'en 2012, un programme thématique
associant une prospection pédestre et des investigations géophysiques y a été conduit. La
‘prospection électrique menée par la méthode ARP a 1évélé, avec une précision inattendue, la
trame urbaine et ses limites ainsi qu'un ensemble bati complexe. Les résultats ont suggéré
l'existence d'une parure urbaine monumentale avec la mise en évidence d'un probable
sanctuaire composé d'un alignement de trois pigces canrées sur esplanade délimitée par des

28 Boucharlat 2005, Benech 2000, Benech 2005b, Benech et Hesse 2007 pour les jardins royaux de Pasargades.

29 Temrenato et al. 2010, trés explicite dans ses attendus et dont la prospection magnétique livre sur plus de 40 ha le plan
d'une cité dont la connaissance a orienté la stratégie des études de terrain.

30 BSR Poitou-Charentes 2009,
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murs périphériques et surtout d'un édifice de spectacle, le premier recensé sur la civitas des
Esuvii/Sagii, dans I'Ome. La méthode non-intrusive a permis d'appréhender le site sur une
vaste surface et d’enrichir un dossier, complété par des sondages limités afin de mieux
identifier la nature exacte et surtout I'état de conservation des deux grands monuments.

Ce retour sur le vésultat des investigations géophysiques démontre la difficulté a
appréhender 1'état des vestiges conservés du site par Ia seule prospeetion géophysique.
Malgré leur cofit™, les investigations géophysiques y ont amplement démoniré leur
intérét.

A Valognes (Manche), le site d'Alauna connu depuis le XVIIle siécle, encadré par ses
thermes antiques et son édifice de speciacle, a longtemps &chappé aux investigations. La
morphologie de sa trame viaire n'était que supposée, tout comme les limites de son extension.
Une prospection, thématique a été conduite en 2012 sur le méme principe que celle de
Fontaine-les-Bassets dont la surface est voisine. Mais les résultats furent différents du fait de
1a nature du substrat. Dans le cas présent, la prospection électrique sur 10 ha (15000 €) a bien
liveé le coour de la ville (et son forum 7) quadiillé par un réseau orthonormé et densément
occupé par des constructions dont le plan se dégage toutefois difficilement. Aux abords, les
résultats de la prospection sont apparus {res limités, hormis pour le tracé des voiries. La
campagne 2013 a alors été engagée mécaniquement, en vue de reconnaitre la limite urbaine &
l'ouest et au sud et la morphologie des occupations (zones dépotoirs, de boucherie,
artisanales.,..) en périphérie immédiate de la ville. A Iissue du programime, Un zonage - voire
une mise en zone non constructive au PLU - soutenu par un dossier bien documenté devrait
permettre de mieux protéger le site du développement de Ia ville toute proche™’

Tout aussi emblématique est le cas du site urbain antique de Mariana 3 Lucciana (Haute-
Corse) dont la valorisation auprés des publics est un enjeu culturel et touristique régional.

Comme le notent les auteurs d'un programme de prospections géophysiques menées en 2006-
2007 sur le site®, il importait de mieux connaitre cclui-ci pour mieux le protéger, quelques
espaces ayant déja été fouillés antérieurement. Le programme mis en place est ambitieux. 11 se
propose de reconnaitre  terme 1'évolution du trait de cote, l'emplacement de I'enceinte urbaine
ot la structure du cadastre rural antique environnant la cité, en plus d'une analyse de la trame
urbaine dont la compréhension demeurait encore trop imprécise. En 2006, des prospections
magnétiques (au nord de la Canonica) e €lectriques ont été réalisdes puis complétées en 2007
par des investigations trés pertinentes a l'aide du géoradar, Les deux premiéres ont livié de
nombreuses maconneries et 'emplacement probable de forges, la demiére a été conduite sur
'emplacement d'un grand édifice public dont le schéma a é&té reconnu 4 partir de mesures
effectuées a diverses profondewrs, Finalement, l'aire étudice a livié une trame urbaine
orthonormée divisée en quatre insulae au sein desquelles de nombreux édifices se distinguent
bien. Le plan de la cité ainsi restitué a ¢té envichi de quelques sondages destinés & vérifier les
résultats de la géophysique mais aussi & préciser le contexte stratigraphique.

En conclusion, on soulignera combien I'apport de la géophysique est essentiel pour
mieux comprendre Ia moxrphologie et I'extension d'un site urbain, ce sur un large espace
et dans le but de protéger les vestiges. Cette démarche peut aussi concerner des villae

31 Quevillon 2009 & 2012, Quevillon 2012b.
32 Réalisation Géocarta : 49 000 € actualisés 2 2012, pour 37 ha. Les donnces proviennent de la communication présentée

en 2014 au collogue de Bayeux : Jardel K, Jeanns L, Paez-Rezende L, Quevillon S, Schiitz G et Thiesson 1., le sous-sol
des villes antiques de Basse-Normandie exploré par la géophysique. Les exemples de Bayeux, Fontaine-les-Bassets,
Valognes et Vieux..

33 Jeanne, Pasz-Rezende et Duclos 2012,

34 Vermeulen et al. 2010, Verdonck et Vermeulen 2009.
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antiques, comme celle de Nieul-sur-Mer (Charente-Maritime)** ou encore celle de
Bretteville-L'Orgueilleuse (Calvados) dont la pars urbana a été reconnue a proximité de

Ia fouille de sauvetage.

3.2 La Prospection géophysique : une étape dans la construction d'un programme de
recherche. L'exemple des sites du Vieil-Evreux, de Vix et du Mont-Beuvray

Plusieurs exemples sont liés & la mise en ceuvie de prospections géophysiques pour la
préparation et l'organisation de campagnes de fouille. L'investigation permet, en acquérant
une connaissance du site, d'affiner les problématiques. Elle peut aussi aider 4 construire une
stratégie d'étude comme d'ouverture des fenétres qui permette d'aller plus & I'essentiel ot de
fouiller 12 ot les potentiels sont les plus pertinents au regard des objectifs définis.

Le site de Gisacum au Vieil-Evreux (Eure) s'est “prété” de manicre trés utile et convaincante
& une telle démarche. Considéré comme le grand sanctuaire des Auwlerques Eburovices, cet
exceptionnel ensemble monumental complexe, 4 'urbanisme original, a ¢té reconnu tres tot an
XIXe siécle. Son étude a longtemps fait I'objet de fouilles. Mais ces derniéres ne permettaient
toutefois pas de saisir le plan global du site, voire de nombreux monuments (dont le
sanctuaire) et ses multiples potentiels. A partir de 1976, les prospections aériennes ont enrichi
considérablement les approches sur lanalyse du site, y révélant aussi de nouveaux
monuments, Ce sont véritablement les prospections géophysiques (dont l'analyse a. &S
couplée a celle des vues aériennes) qui ont depuis renouvelé la connaissance du site. Elles ont
forcé le regard autant sur la structure urbaine singuliére de I'ensemble & plan polygonal que
sur ses édifices principaux et Jeurs aménagements environnants (viaires comme hydrauliques)
36 Traduits au sein d'une thése soutenue en 2000 par L. Aubry, les résultals des premieres
prospections magnétiques et électriques ont porté sur I'édifice de spectacle”, précisant son
plan, sa forme et sa structure au regard de la restitution avancée par L. Guyard. Elles ont aussi
concerné le fanum occidental et les thermes dont l'environnement a ét¢ reconnu comme ie
systéme hydraulique (ainsi les fondations en silex d'un aqueduc en bois). Ces travaux et ceux
ultérieurs ont concerné aussi le Nymphée comme le grand sanctuaire dont le temple central a
été repérd ainsi que le temple sud, les errewrs des relevés antérieurs étant rectifiées, efc.
Comume le notent les divers auteurs, la géophysique aura permis d’aborder non seulement la
morphologie des monuments mais aussi et surtout celle de leur ‘environnement et plus
généralement la structuration interne du grand ensemble du Vieil-Evreux, précisant aussi la
nature et la profondeur du plancher géologique. Un tel acquis sur une grande surface, aura
servi non seulement a orienter les problématiques et stratégies de fouille mais aussi & envichir
les projets de valorisation. Comme cela est aussi remarqué, les principales limites sont lies
aux imprécisions relatives a la nature de nombreuses anomalies, aux contacts stratigraphiques

et 4 la datation des vestiges.
Le site du Mont-Lassois et son environnement & Vix (Céte-d'Or) constituent un des

ensembles les plus emblématiques de I'archéologie protohistorique frangaise. Pour orienter les
recherches et les compléter, le plateau sonunital a fait I'objet de prospections magnétiques

35 A Nieul-sur-Mer (Charenfe-Maritime), au Heu-dit les Groies, une villa antique avait €té particllement reconnue 4 lissue
de prospections au sol puis de fouilles limitées (1976-1980). En l'absence d'un plan d'ensemble permettant aussi de
reconnailre [a superficie du site, une aire de 1 ha a ¢1é prospectée en 2008 cn employant trois méthodes de prospections
géophysiques complémentaires (Electrique, magnétique et électromagnétique). Les protocoles de mesure ont ¢ét€ retenus
aprés avoir décidé de prospecter le premier métre d'épaisseur. La carie d'anomalies magnétiques est irés explicite avec la
mise en évidence d'un corps de bétiment sur cour ouverfe ou non A T'est et formant la pars urbana de la villa, une grande
structure circulaire fossoyée (datation indéterminée) Stant probablement antérieure & Yangle nord-oucst magonné de fa
villa. On notera la mise en évidence de bassins et de structures de combustion, C'est une cartographie qui peut étre a
méme de soutenir un projet de protection du site comme d'affiner une stratégie de fouille. Cf Mahé 2009, p. 182-184.

36 Dabas, Guyard et Lepert 2005,
37 Aubry 2000, fig. II[-C-2 .Carte de conductivité étectrique sur le théatre, voir aussi Borderie, Jrad et Pétronille 2006.
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yéalisées par Harald Von der Osten de 2003 a 2007, Sur une surface de prés de 9 ha, les
prospections ont révélé l'existence d'une trame réguliere mise en place vers la fin du Vie
si¢cle av. I.-C. Le plateau est divisé en deux par une grande voie principale tracée sur un axe
nord-sud. La trame se compose de parcelles rectangulaires délimitées par des fossés et dans
lesquelles s'insérent des édifices a architecture de bois. La mise en évidence dun premier
batiment & abside, d'une morphologie et d'une taille inédites, a guidé la fouille entre 2005 et
2008%. La prospection géophysique conduite sur l'ensemble du plateau calcaire aura révélé
l'existence dun véritable programme architectural lié 4 la présence dune résidence dife
palatiale. On soulignera la qualité de la carte magnétique qui offre une grande précision des
plans et permet de localiser des structures avec des détails parfois infériewrs a 0,50 m.
Toutefois, la prospection est apparue moins performante et de peu de résultats dans certains
secteurs. De nouvelles investigations menées en 2010 n'ont pas liveé de meilleurs résultats sur
ceux-ci. Plus qu'une modification du substrat géologique, il faut sans doute suggérer la
superposition de plusieurs niveaux d'occupations. Le plateau est en effet un site majeur aux
phases de I'Antiquité tardive et du haut Moyen Age. L'étude du site du Mont-Lassois a aussi
engagé les enquéles sur son proche environmement. Des 1995 (magnétique), puis en 1996
(lectrique) et en 1998-1999 (géoradar), l'aire du tumulus princier a été reconnue. La
prospection magnétique a bien identifié Ia structure d'un diamétre de 40 m, tout en mettant en
évidence une importante anomalie en son centre (mobilier métallique 7). La prospection
élecirique y suggére aussi la présence d'une chambre rectangulaire. Les investigations
magnétiques et électriques ont été conduites sur d'autres secteurs, entre autres sur la nécropole
des Tillies, sur la zone & l'ouest de la voie ferrée (habitats protohistoriques, sépulfures en
coffie, enclos quadrangulaires...), ou encore sur des tumulus recensés dans les communes

limitrophes comme celui de la Motte & Cerilly™.

Au final, Ja prospection géophysique aura ¢t¢ d'un apport essentiel, révélant la complexité et
1a richesse de l'aire du Mont-Lassois (résidences, habitats et nécropoles), orienfant un
programime de recherche et soutenant une politique de protection des sites (achat de l'aire du

tumulus princier).

Bibracte au Mont-Beuvray & Saint-Léger-sous-Beuvray (Sabne-et-Loire), ou les
recherches se poursuivent depuis presque trois décennies, est le si¢ge de I'un des principaux
centres européens d'étude sur la protohistoire mais aussi sur les premiers temps de la
comanisation. Le site s'avére dans un état de conservation exceptionnel, lié au faible impact
des activités humaines aprés son abandon. L'étude de I'évolution de I'espace de l'oppidum a
fait appel aux investigations géophysiques dont les résultats sont d'abord demeurés limités,
faute de la nature du substrat géologique, complexe et hétérogene, faute “d'une forte
sédimentation archéologique et de la ténuité des struciures enfouies”. De nouvelles approches
réalisées en 2011 et 2012 sur une surface cumulée de 5 ha ont apporté des informations plus
conerates, sans doute du fait qu'elles ont été aussi conduites dans le cadre d'un dialogue
renouvelé entre archéologues et géophysiciens, Elles ont permis d’envisager un programme
de prospection & venir sur le secteur enserré par le rempart intérieur (soit prés de 140 ha)*, On
soulignera que le programme tel que défini pour les années 2013-2016 insistait aussi sur la
nécessaire confroniation et complémentarité des approches prospectives (Lidar, vues

38 Krausz 2014 dont fig. 3 “Magnétogramme du plateau Saint-Marcel & Vix”, Chaume et Mordant 2011, vol. T, p. 129-132
et vol.II, p. 370-371 et fig.4 - plan au magnétogramme. A noter qu'une prospection similaire mende en 2008 sur ke Mont-
Roussillon n'a rien donné, te sous-sof étant frop pollué par les reliefs et rejets de pique-nique ! (Chaume et Mordant 2011,

p- 129},
39 Baume et Mordant 2011, voir vol. I, « Prospections géophysiques du complexe aristocratique de Vix/le Mont Lassois”, p.

115.139.
40 Guichard 2013, veir p. 40-41, action 1.2 : « Reconnaissance de l'organisation spatiale de Poppidum ». Pour [a

géophysique, le référent est P. Milo, avec P. Brengel.
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aériennes, etc.), et metfait en avant le role de la coordination. Associant prospection
magnétique et géoradar, il devait aborder, entre autres, outre les remparts, la question de
l'organisation du bati vis & vis de la voirie en arriere de la Porte du Rebout. Les résultats

devaient &ire calibrés par la réalisation de sondages.

Le rapport de synthése remis pour l'année 2013 comporte plusieurs chapitres, L'intervention
n°785", appelée “Prospection des fortifications de l'oppidum de Bibracte par la technique de
la tomographie de résistivité électrigue” on ERT présente les résultats de I'étude mende sur la
structure interne des remparts, an nord-ouest de la Porte du Rebout. Les mesures précisent la
géométric des remparts et les techniques de construction. Elles monirent le parement en
murus gallicus en place, le comblement du fossé par des accumulations de pierres ou encore
fe parement interne du rempart. L'intervention n°756 a concerné des prospections
géophysiques conduites fin 2012 (magnétique et dans un cas associées au géoradar) au Parc
des Chevaux, & la Come Chaudron, & la Terrasse et au Porrey®. Les résultats y révélent
l'existence de structures linéaires lides & des constructions 4 la Come Chaudron, des anomalies
magnétiques plus fortes pouvant correspondie a des installations artisanales. Les données sont
aussi probantes au Parc des Chevaux. Avec le géoradar, qui semble bien adapté & un milieu
géologiquement et archéologiquement complexe, elles complétent souvent les observations
effectuées en fouille, ainsi le plan de I'ensemble PC8®,

Conclusions sur I’apport de Ia géophysique 2 la yecherche programmaée.

La géophysique constitue une aide & la recherche et A la définition de problématigues
tout antant qu'a la programmation des études de terrain qui bénéficieront de meilleurs
choix. Elle nous semble essentielle pour des sites majeurs qui requiérent la mise en
ceuvre de véritable programmes associant parfois des équipes de nationalités différentes.
En un sens la géophysique peut aussi &tre un facteur de coordination. Toutefois, a4
'exemple du Mont-Lassois comme de Bibracie, elle ne peut constituer qu'une approche
parmi d'autres et la qualité des résultais sera souvent fonetion de la capacité des équipes
4 confronter les données issmes de plusieurs modes d'investigation/recensement

différents (LiDAR, vues aériennes par exemple).
4. Le cofit des interventions en géophysique

Le cofit des interventions varic en fonction de la surface prospectée, comme du nombre de
méthodes mises en ceuvres, mais aussi du statuf de l'intervenant (bénévole, universitaire,
entreprise privée, spécialiste inséré au sein de l'opérateur d'archéologie,...).

41 Bibracte 2013, p. 38-42.

42 Bibracte 2013, p.43-36.
43 Bibracte 2013, p. 55, fig.10 et 11. On mentionnera aussi la prospection au magnétometre et au géoradar menée 4 la Pature

du Couvent et as Champlain sur prés de 1 ha. (p. 57-64). Elle démontre tout l'intérét du géoradar dans ce milieu difficile,
lequel a pu compléter le plan des fouitles en cours de publication.
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Exemple : Basse-Normandie, Coflit de Ia prospection géophysique, bors toute auire

intervention,
Commune - | Superfici | Profondeur | Nature des vestiges Méthode Intervenant Coiit
Sifes e d'investigation
souhaitée
Bayeux ~ Ruej2000m* |1,5m Magonneries et | Electrique Université SO0,00 €
Franche fosses/fossés/TP | manuel +|(étudiants  en|maximum
Prospection stage)
électrostatique
Bayeux - Place|! ha 4m Magonneries et|Radar +| Géocarta 8 000,00 €
de Gaulle fosses/fossés/TP | multiple :
Bayeux — Rue(3000m* |2m Magonneries Radar Université 500,00 €
Laitiere (étudiants en|maximum
stage)
Vieux - 3,5 ha 2m Magomneries Electrique tracté|Géocarta 9 800,00 €
Champ des (ARP)
Crétes
Vieux — Vallée|2,7 ha 6m Sédimentaire ¢t | Electromagnétiq | Université  et|3 000,00 €
de la Guigne aménagements ue manuel ULR Valor
anthropiques
Valognes 10 ha 2m Magonneties Electrigue tracté { Géocarta 15 500,00 €
Fontaine-les- |30 ha 1,70 m Magonneries Electrique tracté | Géocarta 49 000,00 €
Bassets

Ces récents exemples de la Basse-Normandie (Bayeux, Vieux, Fontaine-les-Bassets,
Valognes) réalisés dans un cadre d'archéologic programmée sur des sifes anfiques, depuis la
fin 2009, sauf Vieux (Champ des Crétes), démontrent que le colit peut étre en moyenne de
1500 € & 2500 €/ha en rural, & 8000 €/ha en milien wbain (Bayeux).

Dans la majorité des cas, les diagnostics prescrits étant pris en charge par le FNAP (aprés
liquidation de la redevance d'archéologic préventive), la mise en ceuvre de prospections
géophysiques ne constituera pas un surcofit pour Paménageur. Il en va tout autrement pour les
opérateurs qui devront (sauf cas exceptionnel comme & Honfleur) supporter ¢t le cofit de la
géophysique et celui de lintervention mécanique et manuelle, lesquels ne pourront étre

entidrement couverts par la RAP.

Pour les fouilles préventives comme programmeées, ce colit viendra s'additionner a celui des
autres méthodes d'investigation et d'analyses du site. Il importe donc de bien s'assurer au

préalable de I'apport attendu de la démarche et ainsi de sa pertinence au regard de 'économie .

générale du projet d'intervention.

Par ailleurs, foute prescription de diagnostic, comme de fouille, comportant une étude
géophysique doit prendre en compte le délai de véalisation. Il doit toujours prévoir deux
phases séparées par I’étape d'interprétation des résultats géophysiques & prendre en compte
pour organiser les interventions par la suite par sur le terrain. On ne saurait donc que trop
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conseiller I'inscription du diagnostic dans un calendrier le plus large possible ef, le cas
échéant, dans le cadre d'une demande volontaire de diagnostic si le projet est suffisamment

avance,

5. Conclusions

Une méthode inappropriée au diagnostic «@ I'aveuglen, mais utile en soutien et en
complément d'étude.

L’investigation géophysique appartient au méme groupe que les techniques de détection non
intrusives, telles que la prospection aérienne ou le laser explorateur aérotransporté (LIDAR).
Ce sont des sources d’information archéologique importantes, souvent pour les grandes
supetficics et ’analyse des paysages. Le recours 4 la géophysique sur de petites aires est
parfois trés pertinent lorsqu’il répond 4 un questionnement précis.

Chacune des méthodes frouve ses limites. La géophysique les rencontre avec la nature
géologique et géomorphologique du sous-sol, dont le «bruity peut venir cacher de maniére
considérable celui des anomalies d’origine anthropique.

Ainsi, 13 o0t Ia géophysique ne révéle aucun signal d'origine anthropique, cela ne signifie
pas pour autant absence de site ou de vestiges archéologiques.

Chaque méthode d’investigation en géophysique posséde ses atouts et P’association de
plusieurs d’entre elles peut venir cowriger I'information comme envichir la recension des

vestiges enfouis, dont la nature et Pinscription au sein de ’encaissant offriront une réponse
adaptée a une méthode plus qu’a ume autre.

Dans tous les cas de figures, Ia mise en ceuvre de la géophysique nécessite un dialogue
pluridisciplinaire faisant intervenir I'archéologue, le géophysicien et un géo-archéologue
(géologue, géomorphologue)™. Elle suppose ainsi la mise en czuvie d'un véritable protocole
scientifique d'étude.

Mais, la géophysique ne permet pas, ou de maniére trop imprécise, de préciser la datation des
vestiges, leur état de conservation et leur association/évolution sur une échelle chronologique
fine. Elle n’apporte ainsi que peu d’éléments sur la taphonomie des sites, leur genese, les
relations stratigraphiques entre structures et demeure générale sur la chronologie interne, tous
éléments indispensables a la motivation d’un acte de prescription.

Au méme titre que les autres méthodes de prospection non infrusives, la géophysique ne
peut remplacer approche mécanique gui demeunre la seule suscepfible d’apporter tout
élément d’information utile sur les caractéristiques infernes d’un site.

Au stade du diagnostic, on ne saurait donc considérer I’investigation géophysique comme une
démarche pertinente et suffisante pour localiser et identifier finement des sites archéologiques

et reconnattre l'occupation humaine sur une aire donnée.

En général, on constatera que la géophysique est trés pertinente lorsqu'elle est mise en ceuvre
sur un site ou indices de site déja recensés. Au stade de la fouille ou de la reconnaissance d'un
site déja identifié, elle dispose de réels atouts. Elle permet une approche non intrusive des
vestiges, favorise I'accés & de vastes surfaces sans immobilisation de celles-ci, surtout la
reconnaissance du plan des aménagements et 'analyse du contexte environnemental.

La prospection géophysique a un cofit qui peut étre équivalent & celui de la prospection
mécanique. Elle ne peut étre considérée comme un moyen bon marché pour suppléer aux
autres méthodes d'investigations manuelles ou mécaniques.

44 Principe clairement rappelé par nombre de contributions. Veir par exemple Benech et Hesse 2007.
25




6. Préconisations, ou comment organiser et encadrer le recours aux
techniques d’investigation géophysiques en archéologie.

1 - Développer ’investigation géophysique pour la protection durable des sites connus.
L'investigation géophysique doit étre privilégiée & toute intervention mécanisée sur des -
vestiges pour lesquels un projet de conservation doit étre mis en place. '

Aprés analyse des résultats de la géophysique, des sondages pourront, le cas échéant, &tre
réalisés en fonction d'objectifs précis, en vue de compléter la “carte d'identité” du site.

Le recours a la géophysique sera utile :

- Pour permetire de mieux cerner le risque archéologique sur les sites connus,
- Dans le cadre du porter & la connaissance des PLU, de la création de zonages

archéologiques (PPA), ou la constitution de réserves archéologiques.
2 . Utiliser avec discernement Pinvestigation géophysique dans le cadre des études
préalables
I'investigation géophysique peut constituer un des outils d'analyse venant enrichir '« étude
préalable », en amont d’un projet d’aménagement ou d'un programme d'étude de terrain.

Toutefois, du fait de la “réponse” trop aléatoire de la géophysique, on déconseillera aux
aménageurs de faire réaliser des investigations géophysiques “3 I'aveugle” sur de
grandes surfaces, pour leur dossier d'aménagement, Dans les autres cas de figure, on
conseillera toujours au maiire d'ouvrage de faire appel au préalable & un conscil formé au
minimum d'un archéologue, d'un géophysicien et dun géologue/géomorphologue pour juger
de l'opportunité de la mise en ceuvre de la prospection géophysique et définir le protocole
scientifique d'étude.

3 - Mieux édap‘ter le potentiel de la recherche en géophysique a I’archéologie préventive,

Au stade du diagnostic.

Sauf exception (nature des terrains, accessibilité, eic.), une prescription faisant appel a
la géophysique, sur une aire au sein de laquelle aucun vestige n'est encore recensé, est

inadaptée et déconseillée.
On conseillera de susciter la mise en ceuvie de prospections géophysiques :
- lorsque le site est connu pour avoir abrité des ateliers de métallurgie ou de terre

cuite,
-lorsque la connaissance de son environnement constitue un élément d'information

important.
Au stade de la fouille
C'est au stade de Ia fouille que la géophysique peut étre d'un apport essentiel :

_ en soutenant mieux la stratégie d'étude du site, au moment du décapage ou aprés

celui-ci,
- pour disposer d'un plan global du site,
- pour enrichir les données sur le contexte environnemental.
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4 - Susciter la mise en place de véférents,

On insistera swr Fintérét pour les opérateurs d'archéologie préventive, mais aussi plus
généralement pour les organismes de recherche, de disposer, en inteme, de géophysiciens
véférents dont la formation double (archéologie et géophysique) permettra de mieux organiser
la mise en ceuvre de prospections géophysiques. Du reste, certaines interventions sur des
surfaces limitées (dans le cadre d'un diagnostic ou d'une fouille) pourraient &ire mences par
eux ou sous leur conseil, I'analyse des résultats pouvant aussi étre effectuces par eux.

5 - Renforcer la formation et la sensibilisation des acteurs de Parchéologie aux
méthodes, apports et limites de la géophysique,.

Un séminaire, une table-ronde ou un colloque réunissant des archéologues, dont des agents
des Services régionaux de l'archéologic, des opérateurs d'archéologie préventive, des
géophysiciens et des géologues/géomorphologues permetirait chaque année ou tous les deux
ans de rapprocher les acteurs de la recherche, de faire le point des acquis et des perspectives
dinvestigations comme de développement. L'TNP pourrait &tre un des acteurs, dans le cadre
de ses manifestations scientifiques, comme dans le cadre de la formation dispensée a ses
éleves.

6.- Réaliser un guide de la prospection en géophysique (méthodes, apports et limites,
conseils de mise en ccuvre, acteurs)

English Heritage dés 1995, puis en 2008 avec une nouvelle édition appelée “Geophysical
survey in archaeological field evaluation”, a mis & disposition un document constifuant un
ouide d'utilisation et de mise en ccuvre. Tout en adaptant ce dernier & la réglementation
francaise et aux exigences de notre discipline, la rédaction de ce guide pourrait constituer une
aide & la décision tant des services régionaux de l'archéologie que des différentes instances
fides & l'exercice du contrdle scientifique et de I'ensemble des archéologues.

7.- Susciter des publications dont les résultats reposent sur une riche complémentarité des
données fournies par la géophysique et les autres moyens d'investigations.
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Annexe 1 : Les opérateurs de prospections géophysiques : un domaine d’activité en
développement (Texte en grande partie repris 4 partir d’une note présentée par V.
Mahé)

En France, les prospections géophysiques sur des sites archéologiques sont effectuée, soit par
des structures privées, soit par des acteurs de la recherche publique,

Les structures privées frangaises spécialisées dans le domaine sont peu nombreuses,
contrairement par exemple 4 la Grande-Bretagne (plus d’une dizaine).

ILes structures privées sont : _
o un bureau d’éiude : Géocarta, localisé & Paris (http://\wrw.,qeocarta.ne’r/html/index.html).

Fondé en 2001, il emploie une douzaine de personnes.
» une filiale de valorisation d’une univessité: ULR Valor, localisée & La Rochelle

(http://uh'va!01'.univ—]arochelle.fr/-ProSpection-,qeophvsique). Créée en 2006, elle emploie 3
permanents début 2014 (¢quipe opérationnelle : 1 docteur),

o L'entreprise de géologie et de géophysique BRPG, localisée a Sete. Créée en 1985, elle a
diversifié ses compétences, origineliement en hydrogéologie, et aujourd’hui en géophysique
appliquée & la géotechnique, la géologie structurale et I'archéologie

D’autres structures privées (bureaux d’étude en géophysique comme le BRGM) interviennent
tres occasionnellement en archéologie. Le manque de formation de géophysiciens aux
problématiques spécifiques & {*archéologie (exemple des premiéres prospections sur Bibracte)
ainsi quel'absence d'une réelle prise en compte des possibiliiés de la géophysique (et des
limites de celles-ci) par des archéologues ont conduit le plus souvent & des échecs trés
néfastes pour le développement de ’utilisation des outils géophysiques.

Les autres acteurs de la recherche géophysique en archéologie ont compté un ingénicur (G
Hulin) recruté il y a quelques années par PINRAP et des chercheurs travaillant au sein de
laboratoires universitaires. Chaque laboratoire s’y investit en moyenne et en équivalent temps

plein (ETP) .

« UMR 7266 LIENSs Univ. La Rochelle-CNRS, 2 chercheurs (V. Mahé et F. Levéque), soit

2 ETP.
» UMR 7619 Sisyphe UPMC-CNRS-ENSMP-EPHE, 6 chercheurs (Alain Tabbagh, Nicolas

Florsch, Christian Camerlynck, Faycal Réjiba, Roger Guérin, Julien Thiésson), soit 1,5 ETP.

Ces deux laboratoires forment des docteurs dans le domaine de la géophysique appliquée a
Parchéologie.
o UMR 7330 CEREGE, Univ. Aix-Marseille-CNRS-IRD, 2 chercheurs Y. Quesnel et

P.-E. Mathé), soit ¥z ETP.
o UMR 6249 Chrono-environnement, Univ. Besancon-CNRS, 1 chercheur (G. Bossuet),

Y ETP,
o UMR 5563 GET, Univ. Paul Sabatier-CNRS-IRD, 1 chercheur (M. Llubes), ¥4 ETP.

o UMR 7516 JPGS, Univ. Strasbourg, 1 chercheur (M Munschy), soit % ETP.

30



A cette liste, probablement non exhaustive, il est possible d’ajouter un chaigé de recherches
Christophe Benech (UMR 5133 Archéorient Univ. Lyon 2-CNRS) qui n’exerce toutefois pas

son activité en France.

Comme pour certaines structures privées, il faut également noter que la problématique
archéologique n’est pas toujours au cceur des éiudes mendes par certains géophysiciens
universitaires, Cette remarque semble d’autant plus vraie quand les géophysiciens
interviennent peu dans le domaine. Il convient donc de distinguer les géophysiciens
intervenant ponctuellement en archéologie, des véritables archéoméires prenant en
considération le site archéologique et les questionnements assocics.
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