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Mesurer le temps
de I'age du Bronze

ette question de la mesure du temps reste une préoccupation majeure des archéologues et des spécialistes de I'age du

Bronze bien sfir. Si, globalement, cette période occupe en France une plage de quinze siecles environ, calée entre 2300
et 800 avant notre ¢re, il convient toujours de préciser les limites des étapes majeures de I'évolution des sociétés de I'age du
Bronze, mais également de mieux apprécier la place réelle dans le temps des sites étudiés. La question, par exemple, du début
de I'age du Bronze reste toujours une problématique d’actualité qui occupe nos débats, ainsi que parfois ceux de nos collegues
néolithiciens. Si on accepte, comme cest de plus en plus le cas, que le Campaniforme fait partie de I'dge du Bronze (beau-
coup d’éléments qui s'épanouiront par la suite puisent leurs fondements dans ce groupe culturel), alors le début de I'age du
Bronze se situerait autour de 2500 avant notre ¢re. Malheureusement, ce groupe campaniforme n’est pas présent partout sur
le territoire national (et méme en Europe) au méme moment ! I y aurait donc plusieurs débuts de I'age du Bronze; comment
trancher? On est 1a au cceur des questionnements de cette journée thématique : comment mesurer le temps ? Avec quels
outils? Quelles précisions?

La précision de la typochronologie des ensembles de la culture matérielle a profité de I'accroissement de données issues de
I'archéologie préventive avec une meilleure possibilité de traitements statistiques. Les phasages qui en résultent illustrent bien
la dynamique interne des sites, mais il reste indispensable de caler dans le temps calendaire ces séquences, céramiques pour
la plupart des sites.

Dans le domaine des chronologies absolues, les datations “C se sont généralisées et aussi « banalisées », parfois sans qu’elles
aient été suffisamment choisies et basées sur des échantillons pertinents. Un examen critique de la mise en ceuvre de ces data-
tions, puis de leurs prises en compte dans la chronologie des sites doit étre poursuivi.

La possibilité, bien qu'encore insuffisamment connue par certains archéologues, de datation des os incinérés a partir de la
bioapatite, a révolutionné le calage chronologique des sépultures 4 incinération, majoritaires dans certaines régions et dépour-
vues de matériel archéologique.

Par ailleurs, les traitements statistiques bayésiens des dates '“C permettent de meilleures approches des durées des phases
d’occupation.

Les datations dendrochronologiques, obtenues en milieux humides généralement, nécessitent également un bilan critique :

bois anciens de récupération, relations stratigraphiques équivoques avec les mobiliers considérés comme des « fossiles-direc-
teurs » sont des exemples, parmi d’autres, des problemes qui peuvent se poser.
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Il faudra assurément aussi continuer de s’ouvrir aux nouvelles investigations du temps par les méthodes physiques et géo-
magnétiques des différents matériaux chauffés et transformés par 'lHomme. Et toujours, discuter des apports et limites des
datations absolues & échelle inter-sites fondées sur les comparaisons entre ensembles clos ou a partir de fossiles-directeurs.

Cette journée thématique 2020 a proposé des bilans synthétiques sur ces méthodes de datations absolues, mais aussi relatives,
ainsi que des études de cas démonstratifs de sites archéologiques variés (habitats, nécropoles...) ol ces techniques ont été
conduites avec succes.

Souhaitons que les actes de cette journée constituent un outil de travail simple et efficace sur les méthodes de datation et
d’exemples de leur usage pour une meilleure appréhension de ces siecles de I'age du Bronze.

Les organisateurs
Cyril Marcigny, Thibault Lachenal, Pierre-Yves Milcent,
Claude Mordant, Rebecca Peake, Marc Talon
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Du bon usage des datations 4C

Christine Oberlin et Marc Talon

Résumé

La datation par le “Cest un outil majeur pour les archéologues. Depuis sa mise au point dans les années
1950, cette méthode a largement contribué & retracer I'histoire de 'homme au cours des quarante
derniers millénaires. Mais, si le principe de la méthode est remarquablement simple et son application
générale & toutes les matiéres carbonées fossiles théoriquement possible, son emploi doit étre maitrisé.
Pour que les dates 'C soient fiables et qu’elles puissent étre utilisées correctement, certaines précautions
(régles) doivent étre appliquées, aussi bien du coté du laboratoire que de celui des archéologues utilisa-
teurs. Apres avoir présenté rapidement le principe de la méthode et les outils & notre disposition (outils
de mesure et calibration), nous examinerons les conditions qui doivent étre satisfaites pour obtenir des
datations fiables : application des conventions internationales pour la mesure au laboratoire, stratégie
d’échantillonnage, choix des matériaux a dater... Concernant plus particuliérement I'dge du Bronze,
nous évoquerons la possibilité depuis maintenant une vingtaine d’années, d’effectuer des datations sur
os incinérés & partir de la bioapatite, évolution essentielle qui a révolutionné le calage chronologique des
sépultures de cette période, majoritairement constituées de crémations, souvent dépourvues de mobilier
archéologique. Nous terminerons notre présentation par 'utilisation de ces dates et leurs publications.

Mots-clés

Datation, Carbone 14, os, bioapatite

Abstract

Radiocarbon dating is a precious tool for archaeologists. Since its development in the 1950s, this method
has made a significant contribution to retracing the history of humankind over the last 40 millennia.
However, even though the method appears remarkably simple and can be theoretically applied to all fossil
carbonaceous materials, in reality its use is more precarious. Archaeologists must apply certain rules when
sampling and in the laboratory to obtain reliable and usable radiocarbon dates. After a short presentation
of the principles of the method and the tools at our disposal (measurement and calibration tools), we will
focus on the requirements for reliable dating, which include the application of international standards for
measurement in the laboratory, a clear sampling strategy and the choice of materials. We will also discuss
the dating of cremated bones using biological apatites, which has been a major development in the last
twenty years, enabling the dating of Bronze Age cremation burials devoid of any preserved grave goods.
Finally, our paper will focus on the use and publication of radiocarbon dates.

Keywords

Datation, Radiocarbon, bones, bioapatite
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Christine Oberlin et Marc Talon

e radiocarbone ou carbone 14 est un élément radio-

actif naturellement présent dans notre environne-
ment. Sa découverte, dans la premi¢re moitié du xx°s., a
été déterminante pour I'étude de la préhistoire. A la fin des
années 1940, W. E Libby émet I'idée que I'isotope 14 du
carbone est produit de fagon continue dans I'atmosphere et
fait partie intégrante de certaines matiéres carbonées de la
nature. Il pose les bases théoriques de son utilisation pour
la datation en archéologie (Libby, 1952). La mise au point
de la méthode, bien antérieure a celle des autres méthodes
de datation absolue, en a fait pendant longtemps I'unique
référence en chronologie. Or comme toute méthode scien-
tifique, elle a ses limites. Il convient donc de bien connaitre
son principe et sa mise en ceuvre pour mieux appréhender
son utilisation et ses applications.

1. Principe de la méthode de datation
par le carbone 14 et nécessité de
la calibration des dates

Les protons cosmiques pénétrant dans 'atmosphere donnent
naissance a des neutrons. Ceux-ci vont réagir avec 'azote de
l'air ("*N) et produire du carbone 14 (atome de masse 14).
Les atomes de "C sont rapidement oxydés et donnent du gaz
carbonique marqué (*CO2) qui se méle & celui présent dans
l'air. Ils entrent ainsi dans le cycle du carbone et sont incorpo-
rés dans les végétaux lors de la photosynthese. Ils sont fixés par
les animaux et les humains via la consommation des plantes
et sont aussi présents dans les eaux marines et continentales.

La production de carbone 14 dans I'atmosphere est un phé-
nomeéne continu. Mais il n'y a pas d’accumulation de cet
élément, car il est radioactif et se désintégre spontanément
pour redonner un atome d’azote. La production de “C et sa
disparition par désintégration s'équilibrent, conférant au gaz
carbonique de I'atmosphére et aux organismes vivants une
radioactivité naturelle. A la mort de l'organisme (ou lors de
la précipitation des carbonates), l'incorporation du "“C cesse

N:activité en carbone 14

X N = Nyexp(-0,693t/T)

4 : constante de désintégration=0,693/T
T ; période ou demi-vie de I’espéce radioactive
\\\ T= 5568 ans pour le carbone 14

et la concentration dans celui-ci commence immédiatement &
diminuer 4 raison de la moitié tous les 5570 ans. Connaissant
la loi physique qui régit cette disparition, il est possible de
déterminer le temps écoulé depuis la mort de 'organisme en
mesurant la teneur résiduelle de “C de Iéchantillon et en la
comparant a celle de latmosphére actuelle (fig. 1).

1.1. Techniques de mesure et mesures

Deux techniques permettent de quantifier la teneur en car-
bone 14 résiduelle. La technique développée a partir des
années 1950 est fondée sur la mesure de la radioactivité de
I'échantillon & l'aide de compteurs proportionnels ou de
détecteurs A scintillation (datation dite conventionnelle); la
seconde technique, utilisée depuis les années 1980, consiste
a isoler, en fonction de leur masse, les différents isotopes du
carbone puis & compter le nombre d’atomes de “C résiduels
(datation par spectrométrie de masse couplée a un accéléra-
teur : datation par SMA ou par AMS en anglais). La tech-
nique conventionnelle nécessite une masse d'échantillons
importante et un temps de mesure tres long si I'on veut obte-
nir une précision statistique satisfaisante. En revanche, pour la
méme précision, la SMA permet de mesurer des échantillons
de carbone mille fois plus petits (de 'ordre du milligramme)
que la technique conventionnelle et le temps de mesure est
beaucoup plus court. Ces deux techniques donnent natu-
rellement des résultats équivalents. Si théoriquement, elles
butent vers les mémes dates limites, dans la pratique, la SMA
est cependant plus fiable pour les 4ges tres anciens. Comme
la masse d’échantillons nécessaire a la mesure est trés petite,
il est possible de pousser les traitements de purification des
matériaux et de sélectionner des phases organiques spécifiques
de chacun d’eux. Cette réduction de la taille des échantillons
a ouvert le champ d’application de la méthode a des échan-
tillons jusque-l1a impossibles 4 faire comme des objets d’art en
bois ou en os, des graines carbonisées, des os carbonisés ou cal-
cinés... ou des niveaux archéologiques trés fins par exemple.
Le résultat d’'une mesure de la teneur en carbone 14 résiduel,
toujours corrigée du fractionnement isotopique, conduit a une
datation exprimée en années « Before
Present » (BP) c’est-a-dire avant 1950
(année zéro du carbone 14), associée
a une marge d'imprécision, notée en
+ (plus ou moins).

Mais le calcul d’age repose sur 'hypo-
thése que la quantité de carbone 14
dans I'atmosphere a été constante au
cours du temps. Or de Vries démon-
tra en 1958, que cette hypothese

— Figure 1 - Courbe de décroissance radioactive.

Temps écoulé en années

DAO C. Oberlin, Centre de datation par le radio-
carbone.



n'était pas juste. En se basant sur le
fait que, pour un arbre vivant, seul
le cerne annuel de croissance est en
équilibre avec l'atmosphére et que les
cernes internes peuvent étre considé-
rés comme « fossiles », il démontra la
variabilité de la concentration en “C
atmosphérique au cours des siecles
passés (de Vries, 1958). Pour quanti-
fier ces variations avec précision, il a
fallu construire une courbe de correc-
tion ou courbe de calibration.

1.2. La courbe de calibration

Létablissement de cette courbe est
le fruit d’une recherche interna-
tionale continue depuis la fin des E
années 1970. Des améliorations
sont proposées réguli¢rement et
ratifiées par vote de la communauté

scientifique lors de conférences

Courbe obtenue 4 partir de
reduies couphées “C, U /Th sur spéléathémes
&l coraux ou compiage de varves lacusines

Courbe obtenue b partir de
miesures “C sur des longues sévies
dendrochronologiques

internationales. La derniére courbe 50000 40000

de calibration a été publiée en 2020

(Reimer et al., 2020).

Cette courbe a été établie en croi-

sant les résultats obtenus sur des échantillons datés par
la méthode du carbone 14, d’une part, et par une autre
méthode de datation.

La premicére partie de la courbe a été obtenue en mesurant la
teneur en carbone 14 de cernes de croissance sur de longues
séries dendrochronologiques. Dans un arbre vivant, seul le
cerne de croissance de 'année présente une teneur en "“C en
équilibre avec 'atmosphére. On peut donc mesurer la teneur
en "C de l'année sur ce cerne. La teneur C de I'année N-1
sera mesurée sur le cerne de I'année N-1 et ainsi de suite jusqu'a
la moelle de l'arbre qui reflétera la teneur en "C de I'année de
sa formation. En mesurant les teneurs en carbone 14, prati-
quement année par année, sur des longues séries dendrochro-
nologiques, on a retracé les variations du carbone 14 au cours
des derniers millénaires. On a pu ainsi établir la courbe de
calibration jusqua 12000 ans av. ].-C. environ (fig. 2).

Pour la partie la plus ancienne, il a fallu trouver d’autres
échantillons pour évaluer les écarts entre les ages « car-
bone 14 » et les 4ges vrais pour étendre la calibration vers les
périodes les plus anciennes. Deux méthodes ont pris le relais
de la dendrochronologie : la méthode de I'Uranium-Tho-
rium, en fournissant des datations sur coraux et sur spéléo-
thémes, et le dénombrement des varves dans les sédiments
lacustres et marins. Pour cette derniére, il suffit de compter
les varves ou lamines pour obtenir une échelle de temps en
années réelles. En effet, il y a accumulation de sédiments sous
forme de lamines annuelles dans les eaux profondes des lacs
dépourvues de vie benthique. On mesure alors I'activité “C

30000 z&mm 10000 avand LC. 0 aprés J.C.

Ages calendaires

Figure 2 - La courbe de calibration IntCal20. DAO C. Oberlin et J.-C. Lefévre,
Centre de datation par le radiocarbone.

correspondante sur les macrorestes végétaux aériens conte-
nus dans les varves. Pour la courbe Intcal20, des mesures sur
des séries dendrochronologiques flottantes ont aussi été uti-
lisées. Ces méthodes ont permis de couvrir la période jusqu’a
50000 ans (fig. 2).

1.3. Résultat d'une mesure

Toute mesure physique est accompagnée d’une incertitude
qui doit étre prise en compte lorsqu’on procede 4 la calibra-
tion. Par convention internationale, on double la marge sta-
tistique de la date BP de maniere a couvrir la quasi-totalité
des probabilités.

Apres calibration, on obtient un intervalle en années réelles
plus ou moins étendu. Sa longueur va dépendre de deux fac-
teurs : la précision de la mesure et la partie de la courbe de
calibration considérée.

Pour le premier, on peut, dans certains cas, diminuer la marge
statistique d’une datation carbone 14 en augmentant les temps
de mesure. Dans la pratique, pour tenir compte des différentes
sources d’erreurs possibles lors de la préparation et du comp-
tage d’un échantillon, on ne descendra guére en dessous d’'une
marge de + 30 BP pour des échantillons des périodes récentes.
Pour le deuxieme, on constate qu'il existe des irrégularités
plus ou moins marquées sur la courbe de calibration. Celles
qui portent le plus & conséquence sont celles ot le profil sap-
proche de I'horizontale, formant un « plateau » (périodes
« défavorables »), le plus connu étant celui de I'age du Fer.
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Ages "C BP
SN

4300 B

4000 |

3000

2000

(LLLLE

800 av L,

2400 0av 1.C.

2. Les échantillons

Le carbone étant abondamment
répandu dans la nature, on pourrait
dater une trés grande variété d’échan-
tillons. Mais dans la pratique, il faut
que trois conditions soient réunies
pour que la datation d’un échantillon
soit réalisable et significative :

— le carbone doit provenir exclu-
sivement de la période de formation
de la matiére carbonée : Cest le cas
de la plupart des matériaux datables
issus des sites archéologiques, cest-
3-dire les charbons de bois, le bois,
les graines, les os, les dents... Cette
condition n'est pas remplie pour les
échantillons carbonatés  (coquilles,
concrétions calcaires etc.);

3500 2300 1 500 500

Figure 3 - Périodes favorables et périodes défavorables du Néolithique
final jusqu'a I'dge du Fer (les périodes défavorables sont encerclées sur
cette figure). DAO C. Oberlin et J.-C. Lefévre, Centre de datation par le
radiocarbone.

Pour ces périodes, méme si la teneur en radiocarbone est
mesurée avec une faible marge d’incertitude, la conversion de
la date BP conduit 4 un intervalle en années réelles, qui malgré
cette précision, n'en est pas pour autant réduit. En revanche,
lorsque la courbe s'incline fortement, méme si la marge statis-
tique de la date BP est forte, le résultat en années réelles peut
étre considéré comme satisfaisant.

Ces dernieres observations nous permettent de définir des
périodes favorables et des périodes défavorables dans la courbe
de calibration (fig. 3).

On retiendra comme particulierement satisfaisantes les
périodes entre 2400 et 800 av. J.-C., c'est-a-dire les périodes
du Campaniforme et de I'age du Bronze. Par contre, outre
I'age du Fer avec ses deux plateaux successifs, le Néolithique
final ne peut pas étre considéré comme une période favorable
dans I'ensemble, méme si la réduction de la marge statistique
des mesures peut, dans certaines plages de temps tres courtes
(autour de 4300 BP par exemple), permettre une améliora-
tion de la précision.

[ existe plusieurs logiciels permettant la calibration des dates : les
plus connus et les plus utilisés sont les logiciels OxCal (https:/
cl4.arch.ox.ac.uk/embed.php?File=oxcal.html) et CALIB
Radiocarbon Calibration (http://calib.qub.ac.uk/calib/).

Mais il y a également CALIB (www.calpal-online.de) et Beal
(https:beal.shef.ac.uk). Tous ces programmes statistiques sont
gratuits et téléchargeables.
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archéologique étudié : on ne date pas un échantillon,
mais un événement archéologique par I'intermédiaire

d’un échantillon carboné bien choisi.

2.1. Le traitement des échantillons

Du fait que 'on mesure la teneur en radiocarbone qui sub-
siste dans un échantillon, il faut sassurer que 'on ne date
que la matiere carbonée originelle de I'échantillon et non des
matiéres carbonées secondaires, déposées ultérieurement dans
ou sur ['échantillon.

Les pollutions possibles sont innombrables. Certaines
peuvent étre éliminées directement sur le terrain comme la
terre ou l'argile, les racines, les grosses radicelles, les crotites
calcaires. D’autres peuvent étre évitées, comme les colles et
les produits de consolidation, le vernis, le marquage des os a
I'encre de Chine, 'enveloppement des échantillons humides
dans du papier.

Les pollutions dues a la circulation et aux dépdts de matiéres
carbonées secondaires, qu'elles soient minérales, a partir des
bicarbonates des eaux de ruissellement ou de nappe, ou orga-
niques, comme les matiéres humiques de décomposition des
végétaux sont éliminées au laboratoire. I faut garder a lesprit
que certaines pollutions peuvent étre invisibles et non élimi-
nables, notamment dans les trés petits échantillons, comme,
par exemple, des radicelles qui peuvent pousser dans les vais-
seaux d’un bois.

La principale difficulté de la méthode réside donc dans I'élimi-
nation totale de toute contamination par du carbone étranger



qui fausserait 'dge de I'échantillon. Le role de la préparation
au laboratoire est d’assurer la purification des échantillons :
cette étape est primordiale car I'influence d’une pollution est
d’autant plus importante que la différence d’4ge entre le car-
bone de pollution et le carbone originel est grande.

Les traitements chimiques de purification, appliqués pour le
nettoyage des matiéres végétales (bois, charbon de bois, tissu,
graines...) dés les années 1960, se sont avérés efficaces.
Quant aux ossements, ils nont pas été utilisés lors des pre-
micres années d’application de la méthode du carbone 14.
Pourtant, de nombreux chercheurs avaient tenté de mettre
au point une méthode pour isoler la partie organique de
Pos (May, 1955; Sinex et Paris, 1959; Berger ez al., 1964;
Haynes, 1967).

Ce n'est qu'a partir des années 1970 que la mise au point de
la méthode d’extraction du collagéne osseux par R. Longin
(Longin, 1971) a permis d’obtenir de trés bonnes datations
sur ce matériel, mais cette méthode avait aussi ses limites :
obtenir suffisamment de collagéne, et de bonne qualité, pour
pouvoir faire une datation. Si le contexte géologique n'est
pas trop acide, les ossements se conservent bien. Mais cette
conservation peut varier en fonction de différents facteurs
intervenant au cours de la période d’enfouissement comme
les conditions climatiques, la nature et I'érosion des sols, la
solubilisation par les eaux de ruissellement, l'activité enzy-
matique, I'activité bactérienne... La conservation peut varier
aussi fortement entre des échantillons osseux d’'un méme site,
voire méme entre différentes parties d'un méme os (Bocherens
et al., 2005).

Los a été et est toujours 'un des matériaux le plus étudié en
archéologie, car, en plus d’étre représentatif de 'événement a
dater, il peut fournir des informations sur les espéces animales
présentes au cours de la période étudiée, sur I'alimentation...
Méme fragmentées, les pieces osseuses ont intérét d’étre
beaucoup moins mobiles dans les sédiments que les charbons
de bois. Mais l'os est aussi, par sa composition complexe, le
matériel le plus délicat a préparer, car il peut étre difficile de
le prétraiter de fagon efficace, surtout lorsque le collagene est
mal conservé.

Avant l'arrivée de la spectrométrie de masse couplée & un
accélérateur (SMA), il fallait quelquefois traiter d’'importantes
quantités d’ossements (jusqu’a quelques kilos) pour obtenir
suffisamment de collagéne pour la datation, quitte & les pré-
lever sur une grande surface ou sur plusieurs unités stratigra-
phiques, ce qui posait la question de la représentativité de
I'échantillon daté.

Dans les années 1980, la SMA a étendu le champ des pos-
sibilités de la méthode a des échantillons trés petits (moins
d’'un gramme) et en particulier de permettre, dans certains
cas, la datation des ossements dont la matiere organique était
peu conservée (Oberlin et Valladas, 2015) voire pas conservée
comme dans les os calcinés (Lanting et Brindley, 2005). On
trouve les ossements fossiles sous trois formes :

..... Du bon usage des datations "“C

— los sain : la structure primitive peut étre bien conser-
vée, les parties médullaires sont vides tandis que les
épiphyses demeurent assez tendres, les diaphyses
constituant les parties les plus dures. Clest dans ces
dernieres que la matiere organique (i.e. le collagene)
est la mieux conservée;

— los bralé : chauffé a des températures relativement
bassesW (200-300 °C), il a été pyrolysé par le feu.
Il contient des matieres grasses et des protéines car-
bonisées. Sa surface est de couleur variable, mais la
matrice intérieure est noire, d’aspect charbonneux.
Il convient de préciser que ces maticres carbonisées
proviennent de la combustion du carbone organique
contenu a l'origine dans 'os frais et non des combus-
tibles utilisés pour les incinérer;

— Tos calciné : chaufté a des températures beaucoup plus
élevées (supérieures a 600 °C), il ne contient plus de
matériau carbonisé. Il est blanc, parfois légerement
bleuté, en surface comme a l'intérieur (fig. 4). Il 'y a
plus du tout de collagéne. La crémation entraine des
modifications de la bioapatite qui rend l'os calciné trés
résistant vis-a-vis de l'altération. Cette propriété va
pouvoir étre utilisée pour dater ce type d’échantillon

par le radiocarbone.

Figure 4 - Nécropole de I'dge du Bronze de Bréviandes (Aube) : différents
stades de combustion des os du défunt allant de la carbonisation (os noir)
a la calcination (os blancs). Cliché I. Le Goff, Inrap Hauts-de-France.
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3. L'apport de la datation par la bioapatite
des os incinérés

Concernant plus particulierement I'4ge du Bronze, période
majoritairement documentée par des tombes a crémation
souvent dépourvues de mobilier archéologique, la possibilité,
depuis maintenant une vingtaine d’années, d’effectuer des
datations sur os incinérés a partir de la bioapatite a révolu-
tionné le calage chronologique des sépultures qui restaient
souvent non datées faute de collagene suffisant dans les osse-
ments analysés.

La technique consiste & dater l'os incinéré, par la méthode
du "C par AMS, en utilisant le carbonate contenu dans la
partie minérale de I'os, appelé également bioapatite ou car-
bonate structural. 2 2 3 g sont suffisants, mais il faut que
los ait été exposé a des températures supérieures a plus de
600 °C. A cette température, la bioapatite se cristallise, ce
qui a pour conséquence que 'os se conserve bien, méme
dans les terrains acides.

Découvert par Jean-Francois Saliége (congres international de
Lyon en 1998) dans le cadre de datation d’ossements humains
découverts en milieu désertique (Person e al., 1998 Saliege
et al., 1998), cette méthode fut adaptée et développée pour
dater les os incinérés par Jan Lanting au laboratoire de Gronin-
gen (Pays-Bas) en collaboration avec Johannes van der Plicht,
qui la testa en datant, dans les mémes tombes, des os incinérés
et des charbons de bois afin de démontrer la fiabilité de la
méthode (Lanting et Brindley, 1998; Lanting ez /., 2001).
Ces travaux furent présentés au colloque sur I'dge du Bronze
dans le nord de la France dans son contexte européen, en 2000,
organisé dans le cadre du congres du CTHS de Lille et I'article
de Jan fut traduit en francais (Lanting et Brindley, 2005) afin
qu'il puisse avoir le meilleur impact possible vu le grand inté-
rét de cette nouvelle méthode qui permit d’établir un cadre
chronologique aux sépultures & incinération de ces régions
souvent dépourvues de mobilier archéologique. Aujourd’hui,
de nombreuses équipes ont adopté cette méthode de datation
qui peut évidemment étre utilisée pour toutes les périodes,
mais également pour tout type d’ossements, comme des restes
osseux animaux calcinés (de couleur blanc bleuté) découverts
dans une structure ou des rejets de foyer.

Le carbonate structural trouve son origine principalement
dans les féculents et les graisses alimentaires, ce qui a I'intérét
d’avoir un effet réservoir limité et d’éviter ainsi le biais constaté
quelques fois pour le collageéne. En effet, l'origine du collagene
est liée uniquement aux protéines de la nourriture et si Iali-
mentation est constituée en grande partie 4 base de poissons
et de crustacés, on peut observer un vieillissement des dates.
Jan Lanting est également connu pour avoir travaillé sur ce
probléme d’effet réservoir (Lanting et van der Plitch, 1998),
notamment sur les datations des sépultures campaniformes.
Faisons ici une parenthése pour expliquer ce quest I'effet
réservoir : si le mélange du carbone 14 dans 'atmosphére est

trés rapide, les échanges a la surface des eaux (océans, lacs,
rivieres...) font que les bicarbonates dissous n'ont pas partout
la méme teneur en carbone 14. En comparant des datations
faites sur un mollusque marin et sur une plante ayant vécu
au méme moment, on trouvera une différence d’age. Cest ce
quon appelle l'effet réservoir (de 'eau de mer dans 'exemple
cité). Il est estimé a 400 ans en moyenne pour tous les orga-
nismes marins, mais n’est pas homogene partout. Il varie en
fonction du milieu (eau douce, eau salée), de la profondeur,
des courants... Cet effet entraine un vieillissement des data-
tions. La mesure du rapport isotopique *C/"*C (delta C
ou 8"C) permet d'identifier I'origine terrestre ou marine des
matériaux analysés. Les matieres végétales atmosphériques
ont des valeurs de §"°C autour de -25 %o pour les charbons a
-28 %o pour les bois, exception faite de certaines plantes telles
que le millet ou le mais qui ont des valeurs autour de -13 %o.
Les collagénes animaux et humains ont en général des valeurs
de 6"C autour de -20%o. Si le régime alimentaire contient
beaucoup de produits issus du milieu marin, les valeurs seront
moins négatives (-16 a -18 %o). En cas de doute, il faut faire
faire des analyses isotopiques par des spécialistes.

Guy de Mulder qui travaille depuis de nombreuses années
sur le développement, 'amélioration et ['utilisation de cette
méthode de datation avec Mark van Strydonck du laboratoire
de radiocarbone de I'Institut royal du patrimoine artistique
(KIRPA) & Bruxelles (Van Strydonck ez al., 2005) présente
dans ce volume et dans le cadre du projet CRUMBEL, les
autres intéréts de la bioapatite.

4. Echantillonnage et prélévements

Les observations effectuées sur I'échantillonnage et le préle-
vement concernent plus particulierement les chantiers liés a
P'archéologie préventive, du fait de ses contraintes de temps
et de moyens face 4 la menace imminente de la disparition
du site. En principe, cest moins le cas en fouilles program-
mées, ol justement on peut prendre son temps, multiplier et
diversifier 'échantillonnage, attendre les résultats pour le cas
échéant, compléter I'échantillonnage. Cependant, avec la pos-
sibilité pour 'archéologie programmée, de pouvoir bénéficier
de grosses séries de dates viaz notamment le programme Arte-
mis, il convient d’étre également trés attentif sur le choix des
échantillons et leur condition de prélévement.

Lors de cette journée thématique consacrée a la datation
de I'age du Bronze, plusieurs exemples présentés ont illus-
tré des stratégies différentes, comme celle mise en ceuvre en
Champagne-Ardenne (voir Vanmoerkerke, ce volume) sur
de nombreux sites en considérant chaque datation comme
un élément statistique, un descripteur non interprétable
individuellement, mais pouvant étre utilisée & bon escient en
I'insérant dans de grandes séries. A une tout autre échelle, on
mentionnera l'exposé de Joél Vital (voir ce volume) pour la



grotte de la Chauve-Souris & Donzére (Dréme) montrant une
stratégie appliquée & une stratigraphie sujet qui a été docu-
menté notamment par plusieurs articles didactiques sur le site
de la grotte du Gardon dans I'Ain et approche critique des
dates (Voruz et Manen, 2005 ; Voruz et Perrin, 2009).

Dans le cadre d’une fouille préventive, il convient d’élaborer
le plan d’échantillonnage aprés avoir évalué I'ensemble du
site, une fois celui-ci décapé, de maniére a repérer le plus tot
possible les structures a prélever en fonction de la problé-
matique de la fouille déterminée dans le projet scientifique
d’intervention et en prenant en compte les capacités finan-
ciéres de 'opération.

Quel que soit le type de fouille, il faut privilégier les
ensembles clos, comprenant des matériaux présentant la
meilleure fiabilité : matiére dure animale (os, bois de cervi-
dés, corne, ivoire, dent, etc.), charbons de bois, graine carbo-
nisée, bois gorgé d’eau... en sassurant qu'ils appartiennent
bien a la structure échantillonnée et si possible associés a du
mobilier archéologique potentiellement datant (céramique,
lithique, métal).

Dans une structure livrant plusieurs échantillons potentiels
(charbons de bois, graines, os...), il faut n’en choisir qu'un
seul afin de ne pas créer une variabilité et qu'il soit le moins
poreux possible. Il convient de privilégier les graines ou osse-
ments plutot que les charbons de bois afin d’éviter Ieffet
vieux bois. En cas de sélection d’un charbon de bois, il faut
en faire réaliser I'étude anthracologique préalablement a la
datation. Si un ossement est choisi, il faut prélever un frag-
ment de diaphyse dont I'épaisseur permet de meilleurs résul-
tats et éviter les ossements contenant beaucoup de matiére
spongieuse, qui sont de véritables pieges a pollutions.

Il est indispensable de prendre soin des échantillons prélevés
(emballage, étiquetage, stockage) et d’étre attentif aux risques
de pollution sur le site et lors de toute la chaine de traitement
de I'échantillon. En effet, les sources de pollution potentielles
de I'échantillon 4 prélever sont multiples (pollution chimique,
radicelles, utilisation de colles, emballage des échantillons) et
peuvent étre atténuées lors de la préparation chimique des
échantillons en laboratoire.

Les échantillons doivent étre séchés avant d’étre envoyés au
laboratoire qui effectuera leur datation. Les types d’emballage
les plus adaptés sont principalement les boites ou sachets en
plastique. Il faut éviter de caler les échantillons avec du coton ou
tout autre matériau contenant du carbone. Si les échantillons
sont trés fragiles, I'utilisation de papier aluminium permet de
les protéger avant de les introduire dans une boite ou un sachet.

5. Présentation des résultats

Pour la mention des datations radiocarbones, il convient en
théorie de distinguer ce qui reléve de la premiere publication
d’une date jusque-1a inédite et qui, dans certains cas, peut

étre importante pour notre discipline, de la mention de dates
dans le corps d’un article ou d’un rapport, venant en soutien
dans un exposé.

Par exemple, le comité de rédaction du Bulletin de la Société
préhistorique frangaise, dans ses consignes aux auteurs,
encourage, pour toute publication princeps, I'application des
recommandations proposées par A. Millard (Millard, 2014).
Il est ainsi demandé d’indiquer :

— le code laboratoire;

— la date BP et écart-type donnés par le laboratoire;

— le type d’échantillon daté (le plus précisément possible) ;

— si possible : méthode de prétraitement appliquée
(ultrafiltration, etc.), mesures de controle qualité (%C,
C/N), valeur du ratio >C/"*C (= 6"C);

— la méthode de calibration : logiciel et courbe utilisés
avec leurs références bibliographiques, éventuelles cor-
rections (effet réservoir, etc.), résultat de la calibration,
unité utilisée (cal. AD/BC, cal. BP ou cal. b2k);

— Pexpression « calibration a 1 ou 2 sigma » ne doit pas
sappliquer. On lui préferera I'indication de la proba-
bilité associée (par exemple 68,2 % pour 1 sigma).
En cas de traitement statistique d’une série de résultats,
mentionner le logiciel utilisé et si possible le modele
mathématique et les références bibliographiques aux-
quelles se référer. Ces informations pourront étre pré-
sentées sous forme de tableau.

Pour notre part, avec la multiplication du nombre de dates sur
de nombreux chantiers, nous incitons les collegues a uiliser
dans leurs rapports et articles un tableau reprenant la plupart
de ces éléments, associés a 'identification et la nature du site,
de la structure et de 'échantillon et dutiliser dans le texte,
en citation d’une datation, la date BP avec son écart-type
suivi de de la calibration avec la référence du logiciel utilisé :
Ly-17333, 3200 +/- 30 BP soit 1526-1417 BC en probabilité
maximale (OxCal, IntCall3).

On peut constater que les résultats sont souvent mal exprimés
dans les rapports, mais également dans les publications : il faut
exprimer les datations en probabilité maximale (a 2 sigma)
méme si c’est sur le plateau hallstattien et ne pas oublier que la
datation "“C reste une datation statistique.

6. Conclusion : constats et dérives

Un des avantages des commissions territoriales de la
recherche archéologique (CTRA) est de pouvoir disposer
d’un retour régulier et diversifié des pratiques des différents
intervenants; nous nous intéresserons ici plus particuliére-
ment & celles des protohistoriens (Néolithique et 4ges des
Métaux) qui utilisent fréquemment les datations “C et qui
— en principe — de par leur formation sur ces périodes, ont
des connaissances sur les différentes méthodes de datation,
outils indispensables pour ces périodes.
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Or, on peut constater réguli¢rement I'utilisation 4 outrance
des analyses radiocarbones en archéologie préventive,
notamment en contexte d’habitat pour dater des structures
(fossés, trous de poteau et fosses) par I'analyse de charbons
de bois isolés, retrouvés dans les comblements. La sélec-
tion des échantillons et la publication des résultats se font
bien souvent sans une description et une analyse critique
des matériaux datés et de leur contexte archéologique (pri-
maire/secondaire). Quand les résultats sont aberrants, on les
rejette ; quand ils conviennent, on les garde...

Pour éviter de trier les dates et donc, de rejeter toutes celles
qui ne conviennent pas (dates anciennes avec une large
marge statistique, dates non attendues...), il existe mainte-
nant des logiciels de traitement bayésiens, accessibles faci-
lement, qui permettent de construire des scénarios chrono-
logiques en tenant compte de toutes les données de datation
(voir Lanos, ce volume).

Il semble que nombre de collegues aient oublié qu'une data-
tion radiocarbone (sans mobilier associé) n'indique pas la fré-
quentation du site pendant la période donnée par le résultat
du datage... mais la datation de Iéchantillon qui peut étre
intrusif, pré ou post-dépositionnel.

Il ne faut jamais privilégier les résultats des datations par
radiocarbone par rapport a ceux des études typochrono-
logiques du mobilier qui — méme pour I'age du Bronze —
proposeront des dates souvent plus précises.
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La datation radiocarbone sur coquilles de
mollusques terrestres :
quelles limites et quels usages?

Salomé Granai et Quentin Wackenheim

Résumé

En contexte archéologique, les datations radiocarbones sur coquilles de mollusques terrestres ont long-
temps été évitées, car considérées comme peu fiables. En effet, les essais réalisés dés les années 1960 se
sont principalement concentrés sur de grandes coquilles collectées a vue sur le terrain. Des 4ges souvent
beaucoup plus anciens qu'attendus ont été obtenus sur ces coquilles et interprétés comme résultant
de l'ingestion de carbonates de calcium appauvris en "C par les mollusques. Ces échecs successifs ont
progressivement conduit & imposer I'idée que les coquilles de mollusques terrestres ne constituaient pas
un support fiable de datation. Ces derniéres années, des recherches ont été conduites sur des especes
terrestres plus petites, de I'ordre de quelques millimétres, 4 la fois en contexte actuel et en contexte fos-
sile. Des Ages corrects ou, dans le pire des cas, vieillis de seulement quelques siecles, ont été obtenus sur
ces petites coquilles. Si la datation des coquilles de gastéropodes terrestres par le radiocarbone semble
appropriée pour le Pléistocéne, les marges d’erreur potentielles érant acceptables a cette échelle de
temps, une plus grande précaution est de mise lorsqu'il s'agit de dater des dépdts holocénes. La datation
sur coquilles doit d’abord reposer sur I'expertise du malacologue quaternariste. Il est le plus & méme,
d’une part, de sélectionner le matériel & dater en fonction de I'alimentation et du comportement des
espéces et, d’autre part, de discuter de la validité des résultats.

Mots-clés

mollusques, radiocarbone, Pléistocene, Holocéne
Abstract

The radiocarbon dating of the shells of continental molluscs is considered as being unreliable as the
trials conducted in the 1960s used large shells collected from the surface of excavations. The results were
often much older than expected and were interpreted as the result of the ingestion of “old carbon”. These
repeated failures have led to analyses no longer being carried on shells. In the last few years, research
has focused on smaller terrestrial species, only several millimetres in size, from contemporary and fossil
contexts. The small shells have produced exact dates or at least only aged by a couple of centuries. Howe-
ver, it seems that diagenetic phenomena have a negative effect on results, as even if the dating of terrestrial
gastropods seems appropriate for the Pleistocene with a potential margin of error being allowable for this
timescale, the dating of Holocene deposits is more problematic. Our experience shows that quaternary
malacologists play an important role in the dating of shells providing expertise, choosing samples and dis-
cussing the results, which could lead to the success or failure of an analysis. However, this dating method
is not recommended for Bronze Age samples as they do not yet provide the necessary precision.

Keywords

molluscs, radiocarbon, Pleistocene, Holocene
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n archéologie, comme dans I'étude des paléoenviron-

nements, la question de la chronologie est cruciale, a
I'échelle du site lui-méme, pour reconstituer des successions
de phases et d’événements et, des lors qu'il s'agit de compa-
rer des sites, afin d’établir des corrélations ou des diachro-
nies. Si la périodisation des sites s'appuie, en premier lieu,
sur des séquences typologiques propres aux objets, et parfois
sur des formes immobiliéres (architecture des maisons, rites
funéraires), les méthodes de datation absolue constituent un
renfort indéniable puisqu’elles permettent, quel que soit leur
degré de précision, de fixer un 4ge calendaire & ces modéles
typologiques (Evin, 1994).
La méthode de datation absolue la plus communément utili-
sée pour les cinquante derniers millénaires est aujourd’hui la
datation par le "“C (Fontugne, 2004). En effet, il est plutot
facile de trouver du matériel datable, comme des charbons,
des graines ou encore des ossements, en comparaison avec les
autres méthodes, comme la dendrochronologie, aux résultats
plus précis, mais nécessitant la préservation de restes d’arbres.
Cependant, les datations par le radiocarbone sont parfois
en inadéquation avec les autres indicateurs chronologiques
présents. Un 4ge plus vieux ou plus jeune quattendu doit
alors étre discuté pour évaluer les processus a origine de ce
décalage. Parmi les biais rencontrés, pour les charbons, par
exemple, la sélection de restes anthracologiques provenant du
coeur de l'arbre plutdt que de son dernier cycle de vie vieil-
lira le résultat ainsi qu'une datation effectuée sur des micro-
charbons issus d’un dépét ancien remanié lors d’'une phase de
remobilisation des sédiments. Face a des résultats plus jeunes
quattendu, une contamination des dépots par des éléments
plus récents, résultant par exemple de déplacements verticaux
liés & I'activité biologique, est communément envisagée.
La datation par le "“C est également émaillée de difficultés
internes a la méthode du fait de plateaux dans la courbe de
calibration dont l'effet est de renvoyer le méme 4ge calibré
pour tous les 4ges BP de l'intervalle concerné par le plateau.
Des périodes défavorables, comme 'age du Fer hallstattien et
son plateau couvrant plus de trois siecles, soit I'étendue glo-
bale de la période, sont bien connues des archéologues (Fon-
tugne, 2002). En vérité, plus une période archéologique est
courte, puisque bien définie sur le plan typologique par les
archéologues, plus il est difficile d’étre satisfait par les ages
radiocarbones calibrés. Pour I'dge du Bronze, sétendant sur
environ 1400 ans, entre 2200 cal BC et 800 cal BC, les data-
tions radiocarbones sont souvent comprises dans une four-
chette de temps de pres de 200 ans, ce qui, a 'échelle de cette
période archéologique, est relativement imprécis.
Dans ce contexte ou les dges radiocarbones sont au mieux
imprécis quand ils ne sont pas douteux, vient s'ajouter parfois
la question de la fiabilité du matériel daté. Dans cet article,
nous nous intéressons justement a un matériau qui pose ques-
tion quant a sa validité pour les datations, a savoir les coquilles
de mollusques continentaux. Dans ce volume consacré & la

chronologie de 'dge du Bronze, notre article dépasse le cadre
temporel de cette ere culturelle puisque les questions relatives
a la validité des datations sur coquilles ne sont pas spécifiques
a cette période.

Des tentatives de datation sur des coquilles aquatiques ont
été pratiquées des les origines de la méthode de datation par
le “C (Broecker et Walton, 1959 ; Keith et Anderson, 1963).
Elles ont mis en évidence une incidence des carbonates pré-
sents dans I'eau sur le signal isotopique des coquilles. Lenri-
chissement en carbone mort ou ancien de 'eau implique un
effet réservoir sur les coquilles qui est différent dans chaque
bassin hydrographique et pour chaque espece (Brennan et
Quade, 1997; Zhou et al., 1999; Lev et al., 2007 ; Webb
et al., 2007).

Si les coquilles de mollusques terrestres ne sont pas exemptes
de biais pour la datation au "“C, ce matériel est souvent, dans
certains contextes comme les loess et les tufs, le seul matériel
a disposition pour tenter une datation. Une littérature abon-
dante existe en anglais pour illustrer les difficultés inhérentes
a ce matériau pour la datation par le C et une synthése a
été récemment produite (Douka, 2017). Cependant, un bilan
de I'état de la question fait défaut en frangais, nous tiche-
rons ici d’y remédier et, surtout, d’en fournir une lecture cri-
tique. Le principal biais, concernant I'ingestion de carbone
mort ou ancien par les mollusques de leur vivant, sera discuté
ainsi qu'un autre biais récurrent, constitué par la présence
de minéraux secondaires sur les coquilles. Les biais pouvant
découler d’'une position secondaire des assemblages malaco-
logiques (Limondin-Lozouet et Moine, 2014) ne seront pas
abordés dans cet article, ou succinctement, dans les éléments
de réflexion et de méthodologie que nous apporterons sous
forme de recommandations devant guider toute aspiration de
datation sur coquilles de mollusques terrestres.

1. De nombreux biais, mais des scientifiques
opiniatres

1.1. Un biais de vieillissement important sur de
grosses coquilles

Les coquilles de mollusques terrestres sont datables puisqu’elles
sont constituées d’aragonite et non de calcite. Les mollusques
terrestres peuvent puiser le carbonate de calcium nécessaire
a la formation de leur coquille de leur alimentation, de leur
respiration et de leur hydratation (Heller et Margaritz, 1983 ;
Fournié et Chétail, 1984 ; Metref et al, 2003). Un schéma
complet et mis & jour sur 'écologie du carbone et sur les diffé-
rentes sources possibles qui amenent & son absorption par les
mollusques terrestres est disponible dans Hill ez a/. (2017).
Lalimentation constitue la source principale en carbonate de
calcium. Il est principalement ingéré au travers de la végétation
(McConnaughey et Gillikin, 2008), qui sert de nourriture,
mais également au travers du sédiment du sol et de pierres



en surface (Frick, 1965; Crowell, 1973). Le carbone contenu
dans l'alimentation végétale est en équilibre avec le carbone
atmosphérique. En revanche, le carbone absorbé depuis une
mati¢re minérale ou a partir du sol présente des valeurs isoto-
piques appauvries, voire nulles, en fonction de I'age du maté-
riau ingéré. Pour dater une coquille de mollusque terrestre par
le C, cette ingestion de carbone mort ou ancien (ci-aprés
« vieux carbone ») a une incidence importante puisque la
teneur en “C résiduel d’'un organisme permet d’estimer son
age au regard du cycle de demi-vie du "“C. Or, si le mollusque
a ingéré du « vieux carbone » de son vivant, la mesure du "“C
résiduel de sa coquille se trouvera appauvrie et I'age donné par
la méthode de datation au radiocarbone sera vieilli.

Des les origines de la méthode de datation par le radiocarbone,
de sérieux doutes ont été émis quant & la validité des 4ges sur
coquilles de mollusques terrestres en lien avec ce probléme de
l'ingestion de « vieux carbone ». Leighton (1960) questionne
ainsi sur ce critére la périodisation du Wisconsinien (i.e. la
derni¢re période glaciaire en Amérique du Nord) établie par
Frye et Willman (1960) a partir d’4ges sur coquilles de mol-
lusques terrestres. Rubin ez a/. (1963) mettent alors au point
une expérimentation pour quantifier ce phénomene de vieil-
lissement. Ils fournissent une source de carbone mort a des
mollusques vivants dont ils ont brisé une partie de la coquille.
Ils constatent que les mollusques ont utilisé cette source pour
«réparer » leur coquille et que ces spécimens ont ensuite fourni
des ages radiocarbones vieillis d’environ un millénaire. Pour
tenter d’apprécier amplitude du biais de vieillissement pos-
sible, des analyses ont été pratiquées sur les coquilles de faunes
modernes par Goodfriend en Jamaique (Goodfriend et Hood,
1983 ; Goodfriend et Stipp, 1983), en Israél et en Cisjordanie
(Goodfriend, 1987) et au Texas (Goodfriend ez 4/., 1999). Un
vieillissement des 4ges attendus pouvant aller jusqu’a 3100 BP
a été constaté et une contribution maximale de « vieux car-
bone » comprise entre 30 et 40 % dans la construction de la
coquille a été estimée.

La mesure du §13C des coquilles a longtemps été la piste privi-
légiée pour tenter de quantifier 'apport de « vieux carbone » et
ainsi modéliser son influence sur les mesures radiocarbones (e.g.
Tamers, 1970; Evin ez al., 1980; Yates 1986a). Cependant, ces
recherches ont notamment révélé que des variations du 613C
pouvaient étre enregistrées sur la coquille d'un méme individu
(Yates ez al., 2002). En datant plusieurs parties de la méme
coquille, un biais de vieillissement différent a ainsi été observé
entre le sommet de la coquille, formé au début du cycle de
vie du mollusque, et son ouverture, correspondant au dernier
cycle de vie de 'animal (Goodfriend ez 4., 1999). Alors que les
mollusques vivent, au mieux, de l'ordre d’une dizaine d’années
seulement, un écart d'age pouvant aller jusqua 1200 BP a pu
étre observé entre le sommet et l'ouverture des coquilles. Pour
Vespéce Helix pomatia, ces variations ont été mises en relation
avec des changements dans ['habitat et la source d’alimentation
de lespéce au cours de sa vie (Yates ez al., 2002).

En Chine, le biais de vieillissement observé sur des mol-

lusques vivants des genres Bradybaena et Cathaica appa-
rait également fortement dépendant de 'habitat et des
meeurs des taxons testés (Xu ez a/., 2011). Les Bradybaena,
vivant sur le sol, ont livré des 4ges moins vieillis que les
Cathaica dans leur ensemble. Au sein de ce groupe taxo-
nomique, les Cathaica vivant dans 'herbe ont livré des
ages moins vieillis que les Cathaica vivant sur des troncs
d’arbre. Ces résultats suggerent que les Cathaica vivant sur
les troncs, dans un environnement dépourvu de carbone
inorganique, viennent puiser au sol du calcium de sources
sédimentaires. C'est ainsi que ces mollusques finissent par
contenir plus de « vieux carbone » que leurs congénéres
vivant dans I'herbe, au contact physique plus récurrent
avec le sol, mais avec une source d’alimentation végétale
qui leur fournit plus de carbone, limitant leur besoin de
s'approvisionner a une source minérale.

En réalité, il apparait donc que la quantité de « vieux
carbone » ingérée n'est pas prédictible, variant selon les
especes, mais, surtout, pour une méme espece, entre indi-
vidus, en fonction des sources de carbone disponibles par
l'alimentation dans I'environnement immédiat et, pour un
méme individu, en fonction de caractéres ontogéniques,
liés au développement biologique de I'individu depuis sa
conception jusqu’a I'dge adulte.

1.2. Des expérimentations prometteuses sur
les petites coquilles

En contexte actuel comme en contexte archéologique, les expé-
rimentations conduites concernaient presque exclusivement
des espéces de taille centimétrique a pluricentrimétrique. Sur
le continent américain, il s'agissait de spécimens des genres
Bulimulus, Strophucheilus, Orthalicus, Rabdotus ou encore
Eutrochatella, absentes de nos régions. En Europe, il s'agissait
principalement de spécimens des especes Cepaea nemoralis,
Cepaea hortensis, Arianta arbustorum, Helix pomatia et
Pomatias elegans (Burleigh et Kerney, 1982; Yates, 1986a). La
sélection de grosses coquilles résultait de la facilité de leur collecte
avue sur le terrain et permettait la datation d’un seul spécimen.
De fait, seules ces espéces pouvaient fournir une quantité de
carbone suffisante sur un spécimen unique, dans la mesure ou
les mesures d’4ge effectuées alors ne bénéficiaient pas toutes
encore des avancées qu'a ensuite permises I'essor de I'usage de
la spectrométrie de masse par accélérateur. Plus récemment, des
tentatives sur des espéces centimétriques ont encore été prati-
quées, notamment en Italie ot des 4ges sur spécimens modernes
(Romaniello e# al., 2008) et fossiles (Quarta ez al., 2007) de
Cernuella virgata et Theba pisana ont abouti aux mémes pro-
blémes que dans la littérature ancienne, c’est-a-dire & un biais de
vieillissement aléatoire, non corrigible, des 4ges attendus.
D’aprés nos recherches, Evin ez al. (1980) apparaissent
comme pionniers dans la datation sur des espéces de taille
plus réduite avec des mesures d’age sur Columella columella
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a Achenheim (Bas-Rhin) et sur Pupilla muscorum a Pom-
pertuzat (Haute-Garonne). La taille de ces especes (moins de
2 mm) suppose que plusieurs spécimens aient été envoyés au
laboratoire de datation. Les analyses malacologiques réalisées
par Puisségur (1976) sur ces sites pléistocenes ont facilité la
sélection du matériel a dater aprés examen 4 la loupe binocu-
laire. Il s'agit ici de la premiére collaboration en France entre
géochronologue et malacologue quaternariste.

Brennan et Quade (1997) sont les premiers a avoir entrepris
un effort de datation tourné exclusivement sur des especes aux
coquilles de taille inférieure & 2 mm. Des coquilles fossiles des
genres Vertigo, Vallonia et Pupilla ont été datées en parallele
de macrorestes végétaux carbonisés issus des mémes contextes
sédimentaires. Des mesures radiocarbones comparables ont été
obtenues entre les restes végétaux et les coquilles de Vallonia.
Dans la lignée de cette étude pionnicére, Pigati ez al. (2004,
2010, 2013, 2015) ont élargi les investigations sur plusieurs
petites espéces terrestres, en particulier sur des genres fré-
quents en France : Pupilla, Cochlicopa, Vertigo, Punctum,
Euconulus, Discus, Columella, Nesovitrea, Zonitoides,
Quickella, Succinella et Oxyloma. Sur des spécimens
modernes, la moitié des espéces testées ne présentaient pas de
vieillissement des ages radiocarbones sur leur coquille (Pigati
et al., 2010). Pour l'autre moitié, la plupart des espéces pré-
sentaient un vieillissement de quelques siécles et, rapportées
au nombre d’individus testés par espéce, 78 % des coquilles
ne présentaient aucune source d’erreur.

Le risque plus limité d’un biais de vieillissement des 4ges radio-
carbones observé sur les petites coquilles a surtout été démontré
dans les contextes loessiques. Aussi, la pratique de datations au
1C a-t-elle été surtout utilisée, depuis, dans les séries de laess
pléistocenes, en particulier dans le Wisconsin (Rech ez al,
2012), en Alaska (Pigati ef al., 2013), dans la vallée du Missis-
sippi (Pigati et al., 2015) et en Hongrie (Ujvari ez al., 2016;
Molndr ez al., 2019). Si a Péchelle de temps de ces puissantes
séries sédimentaires, des écarts potentiels de quelques siecles
dans le terminus postquem d’'un dépdt peuvent paraitre peu
préjudiciables, ces écarts restent importants s'il sagit de dater
des variations climatiques millénaires internes a ces dépots.

1.3. La présence de minéraux secondaires,

un autre biais récurrent

Si les expérimentations menées sur les coquilles modernes et
fossiles en contexte laessique ont permis de démontrer le réel
potentiel de la datation au radiocarbone sur ce type de maté-
riel, ces expérimentations ont surtout servi a évaluer les consé-
quences de I'ingestion de « vieux carbone » sur la mesure du
1C résiduel des coquilles. Or, d’autres biais peuvent induire
des résultats plus vieux ou plus jeunes qu'attendu, en particu-
lier la présence de minéraux secondaires.

LencroGtement des coquilles par des minéraux secondaires est
une source de biais potentiel qui peut engendrer un biais de
vieillissement ou de rajeunissement en fonction de la source

des cristaux néoformés sur la coquille. Dans le cas des tufs, si
les coquilles sont encrotitées par ce matériau apres la mort de
Pescargot, des 4ges plus vieux qu'attendu peuvent alors étre
obtenus s'il demeure des restes de cette minéralisation secon-
daire sur la coquille envoyée pour datation, une source miné-
rale appauvrie en carbone venant parasiter la mesure du taux
de "“C résiduel. Un examen des coquilles envoyées pour data-
tion a fort grossissement (x 50) & la loupe binoculaire nest pas
toujours suffisant pour identifier ce type de dépot.

Yates (1986b) a estimé qu'une contamination par des miné-
raux secondaires récents (d’avant la bombe atomique) a hau-
teur de 5 % de la masse de la coquille pouvait générer un
rajeunissement d’environ 1000 BP sur un échantillon de
10000 BP, et d’environ 17000 BP sur un échantillon de
40000 BP. Plus récemment, des coquilles de taxons considé-
rés peu impactés par les problémes de I'ingestion de « vieux
carbone » par Pigati ez al. (2010) ont été sélectionnées dans
des niveaux géologiques de plusieurs centaines de milliers
d’années dans le Midwest américain afin de tester le biais de
rajeunissement pouvant étre induit par la contamination des
coquilles par des minéraux secondaires plus jeunes, enrichis en
“C (Rech et al., 2011).

En mesurant lactivité du "“C contenu dans ces échantillons,
des résultats centrés autour de la limite de la méthode, fixée a
50000 BP, devaient étre obtenus. Si huit des dix mesures tests
ont effectivement livré des 4ges centrés autour de cette limite,
deux des mesures livrerent des résultats plus jeunes, compris
entre 36000 et 32000 BP. Les analyses de caractérisation
minéralogique, par la DRX, et géochimiques, par la recherche
d’éléments traces, sont apparues insuffisantes pour identifier
la présence de minéraux secondaires, que seul le microscope
électronique & balayage (MEB) a permis de détecter. Des
minéraux secondaires de 2 a 15 pm ont été décelés au MEB et
la spectroscopie de rayons X & dispersion d’énergie a ensuite
été utilisée pour caractériser chimiquement ces minéraux.
Pour limiter d’éventuels biais dans les mesures d’4ge qui
soient corrélatifs de la présence de minéraux secondaires,
un nettoyage et un examen minutieux du matériel a dater
sont donc nécessaires.

2. Dater des dépots holocénes :
des tentatives récentes plus ou moins
encourageantes

2.1. Des résultats prometteurs sur un tuf de
versant holocéne

Les expérimentations effectuées dans les leess pléistocenes
avaient pour but de fournir un matériel datable pour ces
séries aux restes organiques généralement absents et aux
vestiges archéologiques dont les occurrences sont ponc-
tuelles dans ces épaisses couvertures sédimentaires. Concer-
nant 'Holocene, I'essentiel des expérimentations avait écé



conduit sur des coquilles de grande taille, aujourd’hui
largement discréditées (Tamers, 1970; Evin ez al., 1980;
Burleigh et Kerney, 1982; Yates ez al., 2002 ; Romaniello
et al., 2008).

Au regard des résultats encourageants obtenus sur les
loess, nous avons entrepris de tester la validité des 4ges
sur coquilles dans d’autres types d’archives sédimentaires,
en particulier sur les tufs. Ces dép6ts carbonatés peuvent
atteindre plusieurs metres d’épaisseur lorsqu’ils sont déve-
loppés sur les versants, en connexion avec une source per-
chée. Or, dans ces séquences, les mollusques constituent
souvent le seul indicateur biologique préservé en continu,
les restes organiques ne jouissant pas de conditions de
conservation optimale dans ces dépots.

A Direndall, sur la commune de Lorentzweiler (Luxem-
bourg), une succession sédimentaire de prés de 9 m de tuf
a été mise au jour. En I'absence d’archéologie pour établir
une chronologie relative et de matériaux tels que graines,
charbons ou tourbes sur essentiel de la séquence, les
coquilles de mollusques étaient le seul indicateur sur lequel
des datations absolues pouvaient étre pratiquées (Gra-
nai et al., 2020a). Dans le but de contrdler d’éventuelles
sources d’erreur, plusieurs taxons ont été sélectionnés pour
datation (Discus rotundatus, Carychium tridentatum
et Vallonia costata). Cette diversité taxonomique était
recherchée pour s'abstraire d’un éventuel biais de vieillisse-
ment imputable a la tendance a I'ingestion de « vieux car-
bone » par une espéce en particulier. En outre, les datations
ont parfois concerné des coquilles issues de niveaux trés
proches en altimétrie sur le profil stratigraphique (fig. 1).
Aucune inversion d’dges n’a été observée et les 4ges obtenus
sont apparus en bon accord avec les hypotheses d’attribu-
tion chronoclimatique formulées sur la base de I'analyse
des assemblages malacologiques et de leur discussion avec
les référentiels paléobotaniques régionaux (Granai ez al.,
2020a).

Bien que les résultats encourageants obtenus a Direndall
restent sujets a caution a défaut d’étre contrdlés par un
autre indicateur chronologique, les tufs de versant semblent
un contexte sédimentaire particuli¢rement favorable pour
obtention d’4ges satisfaisants sur coquilles de mollusques
terrestres. En effet, ces dépots carbonatés se mettent préfé-
rentiellement en place dans les environnements forestiers,
comme reconstitués par la malacologie a Direndall (Granai
et al., 2020a). Dans ces environnements, les mollusques
terrestres ont a disposition suffisamment de carbone par
leur alimentation végétale pour ne pas avoir a chercher une
source complémentaire de calcium pour construire leur
coquille. De plus, les formations foresti¢res constituent des
contextes ou ['érosion ne peut que trés rarement dénuder
les sols ou laisser apparaitre des éléments calcaires, suscep-
tibles de représenter une source de carbonate de calcium
pour les escargots.

Dans cette série tufeuse, un encroitement des coquilles

était observé sur certains spécimens. Des coquilles sans
encrolitement visible en surface ont été sélectionnées par
un contrdle minutieux a fort grossissement a la loupe bino-
culaire. La puissance du dépot de tufs et la rapidité de I'ac-
cumulation sédimentaire sur cette séquence ont certaine-
ment limité les processus diagénétiques en fournissant un
environnement clos sur le plan physico-chimique, sans que
des minéralisations secondaires puissent s’opérer apres la
mort des mollusques.

2.2. Des résultats mitigés sur une succession de
limon, de tourbe et de tuf dans un paléochenal
Encouragés par les résultats prometteurs obtenus sur les tufs
de versant, des datations radiocarbones sur coquilles de mol-
lusques terrestres ont été effectuées a Passel « Le Vivier »,
dans I'Oise. Sur ce site, les datations sur coquilles ont été réa-
lisées a titre expérimental au sein d’une approche intégrée.
La séquence étudiée consistait en une accumulation sédi-
mentaire naturelle comblant la berge d’un paléochenal ou
alternaient limons, tourbes et tufs (fig. 2). Trois des mesures
sur coquilles ont été doublées par des mesures sur des micro-
charbons non déterminés sur le plan taxonomique.

Les 4ges obtenus a la base de la séquence, dans des limons
argileux, se sont révélés cohérents sur les deux matériaux.
Dans les tufs des unités supérieures, des dges environ
800 BP plus vieux que sur charbons ont été obtenus sur
coquilles. La position des vestiges archéologiques sur les
séquences adjacentes et des éléments de biostratigraphie
ont permis de discréditer les mesures d’age sur coquilles et
de considérer comme fiables les mesures d’age sur charbons
(Granai et al., 2020b).

En supposant que les coquilles soient en position pri-
maire, ce que les éléments de biostratigraphie nous per-
mettent d’assurer (Granai ez /., 2020b), le biais de vieil-
lissement peut s'expliquer de deux maniéres : 1) soit des
minéraux secondaires ont échappé au contréle du mala-
cologue; 2) soit les mollusques ont puisé une partie du
calcium dont ils avaient besoin du sol carbonaté constitué
par les tufs. Cette derniére hypothése nous semble peu
probable au regard du dense couvert végétal reconstitué
sur ce site par 'assemblage malacologique et les meeurs
des especes datées, Discus rotundatus et Carychium
tridentatum. Ces deux taxons, qui vivent principalement
sur de la végétation ou du bois mort, ont a disposition
assez de carbonate de calcium dans leur alimentation
végétale au sol pour chercher une source complémentaire
dans les sédiments. La premiére hypothese nous semble
donc plus probable. Les coquilles avaient pourtant été
nettoyées au préalable aux ultra-sons et a I'eau déminéra-
lisée puis observées a fort grossissement (x 50) a la loupe
binoculaire pour parer ce type de biais, mais I'intérieur
des coquilles n'avait pas pu étre observé.
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Figure 1 - Direndall (Luxembourg). Ages calibrés en années cal BC positionnés en regard de la séquence sédimentaire, synthétisée a droite, constituée de tufs
a partir de 840 cm de profondeur.



La daration radiocarbone sur coquilles de mollusques terrestres : quelles limites et quels usages?

v s ,,/;3

8958 + 34 BP. . X % 9
.. 8852+35BP ¥

3923 £24B

“* x.4570 £ 25BP
4b FTRER

* ¥¥ 6072+ 45 BP
R200 + 275F D o e

8698 + 35'BP &

6

3a

4a
5

9 unités sédimentaires x

dates sur microcharbons

7
8

¥ dates sur coquilles de gastéropodes terrestres

OxCal v4.4.2 Bronk Ramsey (2009): r:5 Atmospheric data from Reimer et al. (2020)

coquilles Discus rotundatus
(DeA-12462)

US 3b
charbons
(DeA-12486)

coquilles Carychium tridentatum)
(DeA-15458)

coquilles Discus rotundatus
(DeA-12461)
uUs 5
charbons
(DeA-12484)

coquilles Discus rotundatus

(DeA-12460) AN
uUs 8 =

coquilles Discus rotundatus
(DeA-12459)
us 9
charbons
(DeA-12482)

N

LR
Al
d b

i

wa

ot

10 000 9000 8000 7000

6000

5000 4000 3000 2000 1000

Ages calibrés (cal. BC)
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2.3. Des résultats incohérents dans les argiles
d’une zone anthropisée

A la Narse de la Sauvetat, dans le Puy-de-Déme, I'ana-
lyse multi-indicateurs de carottes effectuées dans une
ancienne dépression marécageuse a permis de recons-
truire 'évolution paléoenvironnementale de ce bassin
entre le Néolithique final et le début du Moyen Age
(Mayoral ez al., 2020). Pour renforcer les corrélations
établies entre des carottes localisées au centre et en péri-

phérie de la dépression, des 4ges radiocarbones étaient
nécessaires. Si la carotte du centre de la dépression érait
plutét riche en microcharbons, celles localisées en périphé-
rie en étaient moins pourvues. La découverte d’un abon-
dant matériel malacologique dans I'une de ces carottes a
motivé la tentative de datations sur coquilles. Cette tenta-
tive n’était néanmoins pas faite a 'aveugle, une estimation
de 'age des dépots ayant déja été formulée par des corréla-
tions stratigraphiques.
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Deux datations sur des coquilles de Vallonia pulchella ont
été effectuées sur la méme carotte (NAR.3), dans des niveaux
différents. Cette espéce était la seule a fournir des populations
suffisamment développées pour disposer d’'un matériel assez
abondant a partir duquel une sélection des coquilles a dater
pouvait étre opérée. Les assemblages malacologiques desquels
proviennent les spécimens datés sont dominés par cette espéce
et permettent de décrire un milieu largement ouvert (fig. 3).

Les deux mesures d’4ge présentent un biais de vieillissement
supposé supérieur a 500 BP. Or, comme souligné par Hill ez

al. (2017) au sujet des contextes aux sols en partie mis a
nu par l'agriculture, les mollusques terrestres n'y ont pas a
disposition un couvert végétal suffisant pour satisfaire leurs
besoins en carbone par la seule végétation et le risque d’in-
gestion de « vieux carbone » y est donc plus prégnant. Dans
le cas de la Narse de la Sauvetat, que le caractére ouvert du
milieu soit d’origine anthropique ou non, la structure de la
végétation telle que reconstituée par les mollusques est une
voie d’explication plausible des 4ges incohérents obtenus
sur coquilles.
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Figure 3 - La Narse de la Sauvetat, Puy-de-Déme (France). Diagramme des fréquences spécifiques des mollusques terrestres de la carotte NAR3 et

datations associées.



3. Dater des coquilles sous le controle du
malacologue quaternariste

3.1. La sélection du matériel a dater

Létat de l'art des datations sur coquilles par le “C révele
toutes les incertitudes liées a cette pratique. La sélection a
vue sur le terrain de grosses especes est a proscrire. En effet,
un biais de vieillissement important a systématiquement
été observé sur ces especes. Notre premiére recomman-
dation est donc de dater des petites coquilles issues d’'un
assemblage étudié par un malacologue quaternariste.

Les coquilles datées doivent également avoir été découvertes
en position primaire. Pour estimer la position primaire ou
secondaire de 'assemblage malacologique, I'expertise com-
binée du géomorphologue et du malacologue est souhaitée,
du terrain a la synthése des résultats. La cohérence d’une
date saura étre appréciée en fonction des autres éléments
de chronologie disponibles, §il y en a, mais également en
fonction de la composition de 'assemblage dont les spé-
cimens datés sont issus, le malacologue pouvant déceler
des occurrences d’especes incohérentes avec 'dge présumé
des sédiments. A Warluis, dans 'Oise, la contamination
de sédiments tardiglaciaires par des faunes forestieres holo-
cenes déplacées verticalement par les bioturbations, a ainsi
pu étre mise en évidence (Coutard er al., 2010). Si ces
faunes avaient été datées, elles auraient livré des 4ges inco-
hérents avec la présence de vestiges d’occupation de la fin
du Paléolithique dans les sédiments.

Apreés la collecte des échantillons sur le terrain, les préle-
vements sont tamisés a 'eau sur une maille minimale de
500 microns. Lusage d’eau oxygénée (H202) est décon-
seillé et, §'il doit étre pratiqué, doit étre mentionné dans le
rapport d’analyse par le malacologue avec une description
précise de son utilisation (solution pure ou diluée dans de
I'eau, volume de solution utilisée et durée de trempage de
Iéchantillon), car le pH acide de cette solution aqueuse
peut dissoudre les carbonates et fausser le signal isotopique
(Zhang et al., 2020). De méme, la dureté de I'eau utilisée
doit étre connue, une eau dure pouvant participer a préci-
piter des carbonates. Si un passage rapide a I'eau n’est pas
en mesure de perturber le signal isotopique des coquilles,
leur trempage plusieurs heures dans une eau dure sont
propres & venir perturber ce signal.

Apres le tri des coquilles & la loupe binoculaire, la sélection
des taxons & dater nécessite le regard avisé du malacologue.
En effet, le biais de vieillissement que peut induire I'inges-
tion de « vieux carbone » par les mollusques de leur vivant
est fortement lié aux affinités écologiques des especes. Les
mollusques vivant dans des couverts végétaux assez denses
sont possiblement moins affecté par ce biais que ceux
vivant dans des couverts végétaux bas et épars, en particu-
lier en contexte anthropisé (Hill ez /., 2017). Cependant,
en contexte forestier, les mollusques vivant préférentielle-

ment sur des troncs d’arbre auront potentiellement plus

tendance a fournir des 4ges vieillis car, lors de leur venue
au sol, ils auront cherché i satisfaire leur besoin en calcium
en ciblant, si possible, des sources directes d’approvision-
nement, sans le medium de la végétation (Xu ez /., 2011).
De nombreuses questions demeurent néanmoins irrésolues
concernant cette influence de I'écologie des espéces dans
le biais de vieillissement possible. Dans la littérature, cer-
taines espéces vivant en milieu ouvert assez peu végétalisé,
comme les Quickella, fréquentes dans des habitats 2 la
végétation éparse, sont ainsi identifiées comme des taxons
fiables & dater (Pigati ez a/., 2010). Malgré ces incertitudes,
le malacologue reste le mieux placé pour fournir une sélec-
tion avisée du matériel a dater puis une lecture critique de
la validité des résultats obtenus.

La masse de coquilles a fournir aux laboratoires de data-
tion utilisant la spectrométrie de masse par accélérateur
est comprise entre 5 et 30 mg. Cette masse correspond
a un nombre de coquilles tres variable selon les especes,
en fonction que des spécimens entiers ou des fragments
sont sélectionnés. Dans I'ensemble, le malacologue choi-
sira préférentiellement dans sa liste d’espéces candidates,
des taxons pour lesquels il dispose d’un nombre d’indivi-
dus identifiés supérieurs a 10 et, idéalement, pour les plus
petites especes, a 30.

3.2. La préparation du matériel a dater

Les coquilles de I'espéce sélectionnée sont examinées a la
loupe binoculaire a fort grossissement (jusqu’a x 50). Cet
examen permet d’évaluer I'état de propreté des coquilles et
de faire un premier examen des risques de minéralisation
secondaire, propres a fausser les mesures d’age.

Un nettoyage des coquilles est généralement pratiqué a
I'eau déminéralisée et a la cuve a ultra-sons. Cependant, il
est impossible de s'assurer de I'absence de minéraux piégés
a lintérieur des coquilles. Aussi, il est préférable de dis-
poser de coquilles brisées, dont les fragments peuvent étre
examinés sur toutes les faces. Or, lors du tri 4 la loupe bino-
culaire des refus de tamis, le malacologue ne récolte que
rarement les fragments de coquille qui ne sont ni des apex
(tours du sommet de la coquille) ni des ouvertures, restes
sur lesquels repose I'estimation du nombre d’individus.
Pour certains taxons dont 'ornementation de la coquille
est assez caractéristique pour ne pas permettre de doutes
quant a lattribution taxonomique de simples fragments (ni
ouverture ni sommet de la coquille), un retour au refus
de tamis peut donc étre nécessaire pour récupérer ces frag-
ments. A titre préventif, les plus gros fragments de Discus
rotundatus, sont aujourd’hui systématiquement collectés
lors de la phase de tri des assemblages malacologiques holo-
cenes étudiés par nos soins.

Malgré le soin apporté a disposer d’'un matériel dont il
est possible d’examiner la propreté sur toutes les faces a
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la loupe binoculaire, Rech ez a/ (2011) ont démontré
que seul le MEB pouvait permettre d’exclure la présence
de minéraux secondaires propres a biaiser le résultat des
mesures radiocarbones. Cependant, peu de laboratoires
sont dotés de cet équipement coliteux. De plus, les nom-
breux prétraitements infligés aux coquilles dans les labo-
ratoires de datation devraient nous rassurer quant a ef-
fet de ces minéralisations secondaires sur les résultats. En
laboratoire, la surface des coquilles est en effet générale-
ment décapée physiquement pour éliminer tout carbonate
secondaire qui s’y serait déposé. Une sonication peut étre
utilisée pour le nettoyage de I'intérieur de la coquille. Apres
abrasion des coquilles, un lavage a I'acide chlorhydrique
(HCI) est ensuite pratiqué pour éliminer les derniers restes
de calcite. Ce protocole permet de limiter les risques de
contamination par des minéraux secondaires, mais il est
important d’informer le laboratoire des spécificités du
matériel a dater et de solliciter un compte-rendu précis des
prétraitements effectués.

3.3. U'interprétation des résultats

Une fois la mesure de I'age de I'échantillon obtenue, I'in-
terprétation de son résultat repose sur 'expertise du mala-
cologue. Sur le continent américain, Tamers (1970) et, en
France, Evin et a/. (1980) ont confronté les datations sur
coquilles avec celles acquises sur d’autres matériaux issus
des mémes séquences sédimentaires sur des sites archéolo-
giques. Des écarts d’ages ont été systématiquement obser-
vés entre les matériaux datés, mais avec des amplitudes
variables. Au sein de ces exemples d’approche intégrée,
reposant sur la datation de plusieurs matériaux sur une
méme séquence, la reconnaissance de résultats biaisés par
un vieillissement ou par un rajeunissement est donc facili-
tée par l'existence d’éléments tangibles de discussion.

En labsence d’élément de discussion disponible sur un
autre indicateur, permettant un contrdle chronologique
indépendant, les 4ges obtenus sur coquilles doivent étre
considérés avec une infinie prudence et considérés comme
potentiellement biaisés. Malgré cette imprécision, comme
souligné par Evin e a/. (1980), sans autre élément de chro-
nologie a disposition, une datation sur coquille permet
néanmoins de fixer grossiérement le zerminus postquem
d’un dépot.

A Direndall, au Luxembourg, ou seules des coquilles étaient
disponibles pour datation, rien ne permet d’assurer la vali-
dité des 4ges obtenus sans le renfort d’un contréle indépen-
dant de la chronologie sur un autre matériau. Cependant,
la stratégie de dater plusieurs especes, en particulier sur des
niveaux trés proches en altimétrie, s'est révélée adéquate
pour minimiser les sources d’erreur possibles. Cette pré-
caution prise lors de I'étape de sélection du matériel & dater
semble un prérequis essentiel lorsqu’il s’agit de batir une
chronologie sur la seule base de datations sur coquille.

4. Conclusion

Un certain regain d’intérét pour la datation par le "C des
coquilles de mollusques terrestres a été suscité, ces dix der-
nieres années, par des résultats encourageants obtenus par
expérimentation sur les coquilles modernes de petites especes
dans les loess. La pratique de datation sur des spécimens fos-
siles de ces especes dans des loess pléistocenes s'est ensuite dif-
fusée. Dans ces contextes sédimentaires, les coquilles consti-
tuaient les seuls supports de datation disponibles. Sur des sites
ou d’autres éléments de chronologie sont a disposition, les
ages obtenus sur coquilles sont parfois incohérents avec les
autres supports de datation.

Lingestion de carbonates de calcium issus de matiéres miné-
rales appauvries en carbone et la présence de minéraux secon-
daires sur les coquilles sont deux des principaux biais pouvant
induire une source d’erreur dans les ges obtenus. Si le second
biais peut étre écarté par I'usage du MEB et la sélection de
fragments de coquille examinables sur toutes les faces, des
investigations supplémentaires restent a effectuer pour mieux
contraindre le premier de ces biais.

Lhabitat et les sources de nourriture disponibles ont un role
explicatif dans la contribution de I'ingestion de « vieux car-
bone » par les mollusques vivants. Cette contribution n'est pas
constante entre especes, entre individus de la méme espece
ni au cours de la vie d’un individu. En dépit de cette limite
induite par la grande variabilité des paramétres qualitatifs a
prendre en compte pour estimer 'ampleur de Iingestion
de « vieux carbone », certaines especes et certains habitats
semblent plus favorables que d’autres pour minimiser la sur-
venue de ce biais. Les especes vivant dans la litiere des bois
de feuillus semblent parmi les supports les plus fiables, a I'in-
verse des espéces vivant sur les troncs d’arbre et les especes de
milieux ouverts des espaces agricoles.

Les biais de vieillissement aléatoire, méme réduits par une
sélection avisée du matériel, ne permettent pas encore d’éta-
blir des chronologies solides sur des périodes courtes, comme
I'age du Bronze, 4 partir de datations sur coquilles. En outre,
limprécision des dges découlant des effets plateaux vient se
surajouter aux biais induits par le matériel daté.

Malgré des incertitudes dans les résultats obtenus sans renfort
d’autres éléments de chronologie au sein d’'une approche inté-
grée, dater des coquilles reste une option satisfaisante sous deux
principales conditions : (i) si une imprécision de quelques mil-
Iénaires ou de quelques siecles est suffisante pour estimer I'age
d’'un dépot et, (ii) si les mesures sont effectuées sur plusieurs
especes au sein d’'une séquence, notamment sur des niveaux
proches en altimétrie, pour débusquer d’éventuelles inversions.
Plusieurs voies de recherche semblent encore ouvertes pour
mieux contraindre les parametres pouvant induire une source
d’erreur dans les 4ges obtenus. Seule une collaboration entre
malacologues quaternaristes et géochronologues pourra per-
mettre d’approfondir cette question.
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La datation dendrochronologique
de I'age du Bronze

Fabien Langenegger

Résumé

La précision d’une datation dendrochronologique, 4 la saison prés, associée & une reconstitution du plan
au sol d’'un habitat lacustre, permet de connaitre en détail I'évolution chronologique du développement
interne d’un habitat, mais aussi de le mettre en lien avec d’autres événements contemporains. Les chrono-
logies de référence, qui permettent la datation des bois, couvrent un espace-temps beaucoup plus large que
la période d’occupation des sites et, ainsi, peuvent venir compenser le manque de données dendroarchéo-
logiques pour les si¢cles d’abandon de 'habitat littoral en apportant des éclairages sur la dynamique fores-
tiere. En effet, la présence continue de peuplements de chénaies mixtes d’4ges variés montre que ’homme
n'a jamais cessé de modeler le paysage forestier pendant I'dge du Bronze. Grace 4 des milliers de datations
effectuées sur les palafittes du littoral neuchételois, un modele d’occupation des baies a été proposé pour
le Bronze final qui montre une organisation sous la forme de communautés villageoises. Lacquisition de
données comparables a été possible en France, grice aux opérations subaquatiques menées par Yves Billaud
dans la baie de Conjux située au nord-ouest du lac du Bourget. Ainsi, la contemporanéité des stations de
la baie nous a amené 4 transposer ce modéle pour le lac du Bourget.

Mots-clés
dendrochronologie, archéologie subaquatique, 4ge du Bronze, lac, palafittes, architecture, organisation

villageoise, terroirs forestiers

Abstract

It is now possible using dendrochronological dating, which can date down to the season and a recons-
truction of the ground plan of a lake settlement to follow the detail of and put into perspective the
chronological evolution of the settlement as well as linking it to other contemporary events. The reference
chronologies used when dating wood cover a larger timescale and can thus compensate for the lack of
dendroarchaeological data for the centuries after the site was abandoned by providing information on the
evolution of the forest cover. The continued presence of mixed oak of various ages shows that communities
never stopped shaping the forest landscape during the Bronze Age. Thanks to thousands of dates carried
out on the pile dwellings of the shores of Neuchatel, a bayesian model for the Late Bronze Age shows how
village communities were organised. Comparable data is available in France, thanks to the underwater
operations carried out by Yves Billaud in the Bay of Conjux located to the north-west of the Bourget
Lake. As the settlements are contemporary, we have been able to transpose the Neuchatel model to the

Bourget Lake.

Keywords
dendrochronology, underwater archaeology, Bronze Age, lake, pile dwellings, lakeshore settlements,

architecture, village organisation, forest resources
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1. La précision d'une datation
dendrochronologique

La dendrochronologie est une méthode de datation absolue
qui analyse les variations des largeurs de cernes de croissance
des arbres. Elle permet d’obtenir des datations précises a la
saison pres. En effet, en observant la composition des cellules
du dernier cerne de croissance au moment de la coupe ou de
la mort naturelle des arbres, le dendrochronologue peut affi-
ner la datation entre le printemps, 'été ou 'automne-hiver
qui correspond  la période d’arrét végératif de I'arbre (fig. 1).
Ce niveau de précision implique la présence sur 'échantillon
du cambium, l'assise primaire productive du végétal vivant
qui se situe entre le dernier cerne et I'écorce. Cette précision
de la datation, associée a une reconstitution du plan au sol
d’un habitat lacustre, permet de connaitre en détail I'évo-
lution chronologique du son développement interne, mais
aussi de le mettre en lien avec d’autres événements datés
de la méme année (voir chap. 3). La précision d’une data-
tion dendrochronologique peut étre classée en trois niveaux
(fig. 2). La date optimale est celle permettant de définir la
saison de coupe de I'arbre. Cependant, lorsque le cambium
n'est pas présent, mais quau minimum un cerne d’aubier
est observé, une estimation de la date d’abattage est réali-
sée. L'épaisseur de l'aubier, la partie vivante de l'arbre, varie
tres peu dans un méme peuplement de chénes et permet,
lorsqu’un ou plusieurs cernes de bois vivants sont retrouvés
sur un échantillon d’estimer la date de coupe. En moyenne,

1 an

bois final

bois initial
(printemps) (été-automne)

le nombre de cernes dans I'aubier varie entre 20 et 30 pour
des chénes 4gés et comprend environ une dizaine de cernes
pour les jeunes arbres. Pour étre plus précis, on attribue a
l"aubier le méme nombre de cernes que ceux décomptés dans
les deux derniers centimetres du duramen. Ensuite, on place
la date d’abattage dans une fourchette chronologique entre
une date estimée minimale (ou optimale) et une date esti-
mée maximale. En revanche, lorsque le fagonnage ou I'état
de conservation d’un échantillon ne permet pas de discerner
la moindre trace d’aubier, une estimation de 'année d’abat-
tage devient impossible. Le nombre de cernes manquants
dans le duramen jusqu'au départ de I'aubier ne peut pas étre
déterminé. Pour s'approcher de la date, on ajoutera systéma-
tiquement vingt ans sur les bois 4gés, dix sur les bois jeunes
qui correspondent aux années d’aubier qui nécessairement
manquent afin d’obtenir un terminus post quem. Larbre
ne peut pas étre abattu avant cette date. Pour déterminer la
durée d’occupation des sites lacustres, il faut tenir compte
du niveau de précision de la date dendrochronologique et
prendre uniquement celles qui présentent de I'aubier. Les
durées d’occupation des sites doivent, si possible, étre déter-
minées grice a la datation d’une structure et pas seulement
en se flant 4 la datation d’un bois isolé. Des sites fouillés
intégralement montrent le recours fréquent a des bois récu-
pérés beaucoup plus anciens que les phases de construction
(voir 3.1). Lintégration de tels bois dans des durées d’occu-
pation de sites peut conduire & de mauvaises interprétations.

1.1. Les chronologies de
référence

Pour atteindre ce degré de préci-
sion dans la datation, il faut dispo-
ser d'un systeme de référence qui
recoupe les périodes chronologiques
concernées. La portée géographique
des séquences peut étre locale, régio-
nale ou méme continentale suivant
la provenance des courbes qui ont
permis a la création d’un référentiel.
Les courbes locales sont le reflet des
différents terroirs forestiers présents
le long des rives des lacs alpins.
Une multiplication des référentiels
est importante, car les conditions

Figure 1 - Le chéne est un bois a zones
poreuses. Le bois initial, formé au printemps,
est composé de grosses cellules disposées
sur une ou plusieurs rangées. Le bois final,
constitué en été et au début de I'automne,
est plus compact. La réunion du bois initial

sens de la mesure

et final donne une année. Ce chéne a été
—B” abattu au début du printemps -1007.
DAO F. Langenegger/OPAN.
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Figure 2 - Les blocs-diagrammes sont la représentation graphique de la couverture temporelle des échantillons datés en dendrochronologie. Sur cette figure,
ils sont représentés selon les trois niveaux de précision d'une datation dendrochronologique. DAO F. Langenegger/OPAN.

de croissance peuvent étre fort différentes entre les milieux
d’approvisionnement en bois et, ainsi, générer des courbes au
trend varié pour un méme intervalle de temps et pour une
méme essence. Pour I'dge du Bronze, certains siécles ou cer-
taines zones géographiques sont plus ou moins fournies en bois.
Pour le Bronze ancien, la période est couverte par des référen-
tiels depuis environ 1900 av. J.-C. grice aux datations de plu-
sieurs habitats littoraux retrouvés dans la plupart des lacs alpins
et qui couvrent la période jusqu'au premier quart du xvr® siecle.
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A partir de cette date, 'abandon de I'habitat littoral au Bronze
moyen, provoqué par une dégradation climatique, se traduit
par une diminution importante des chronologies de référence
liées aux manques de découvertes ligneuses. Toutefois, une
partie de cette période est couverte grice aux séquences des
palafittes du Bronze final qui couvrent une période beaucoup
plus large que la période d’occupation des sites (fig. 3). Malgré
tout, une insuffisance de données est particulierement impor-
tante pour la période chronologique comprise entre 1570

-1050  -1000 -950 -900 -850

échelle chronologique

Figure 3 - Couverture chronologique de quelques référentiels de I'age du Bronze final du littoral neuchatelois. L'exploitation de vieux arbres permet de couvrir
un espace-temps beaucoup plus long que la durée réelle d'occupation des sites. €n jaune; DAQ F. Langenegger/OPAN.
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et 1400 av. J.-C. Cette lacune est comblée par I'étude de
charbons de bois, de bois naturels et de quelques éléments
architecturaux dendrodatés en milieu humide, mais rares
sont ceux qui proviennent de notre zone d’étude dans cet
article (voir 4.1).

Les meilleures courbes de référence concernent le Bronze final
avec une profusion de chronologies locales de qualité. Les réfé-
rentiels développés en Suisse romande, et en pays savoyards,

concernent essentiellement le chéne (Quercus Sp.), puisque
cette essence a été largement privilégiée dans ces régions pour
les pieux de fondation des villages batis sur la craie lacustre
(fig. 4). Ces dix dernicres années, pour le Bronze final, d'im-
portants référentiels ont été construits. Ces nouvelles chro-
nologies proviennent du lac de Neuchtel, de la rive nord
(Bevaix-Sud, Bevaix / UAbbaye 2, Bevaix / Le Désert; Arnold
et Langenegger, 2012), de la rive sud (Autavaux / La Crasaz 2,

lac du Bourget

Chindrieux
Conjux

Brison-Saint-Innocent

o Auvernier -
Cortaillod
Bevaix Montilier
‘ Greng
Concise
Autavaux lac de Morat
¥ I Font
&= / '
Preverenges
# Morges a

4
lac Léman
Chens-sur-Léman
- & Genéve
]
ST lac d'Annecy
Les Mongets

lac de Neuchatel
Hauterive

§

40 km

Figure 4 - Carte géographique avec les principales communes mentionnées dans cet article. DAO F. Langenegger/OPAN.



Font / Pianta, Font / Trabiétaz; Kramer et Mauvilly, 2020),
du lac de Morat (Greng / Grengspitze, Montilier / Steinberg;;
Crivelli ez al., 2012), du lac Léman (Geneve / Plonjon; Cor-
boud, 2020), du lac d’Annecy (Sévrier / Crét de Chatillon;
Billaud, 2020) et du lac du Bourget (Brison-Saint-Innocent
/ Mémard, Chindrieux / Chétillon, Conjux / Conjux 1 et
Conjux-Le Port 3; Billaud, 2020).

2. La chronologie de I'occupation lacustre

~

a I'age du Bronze

Pour le lac de Neuchatel, la réoccupation des rives débute
avec les premicres architectures de Concise-sous-Colachoz,
située entre 1800 et 1770 av. ].-C. (Winiger et Burri-Wy-
ser, 2012). Une seconde phase de construction plus récente
est documentée dans la baie d’Auvernier oli 24 pieux datés
situent cet habitat entre 1648 et 1610, en contemporanéité
avec le second village de Concise (1645-1570 av. ].-C).
D’autres stations, le long de la rive nord du lac, sont connues
essentiellement par des découvertes anciennes de mobiliers
archéologiques, comme celles de Bevaix / Station du Cha-
telard, Cortaillod / Petit-Cortaillod ou Auvernier / les Téne-
vieres, mais elles ne bénéficient pas encore d’une datation
absolue, faute d’avoir pu retrouver des éléments en bois. Sur
la rive nord du lac, chaque grande baie occupée au Bronze
final semble renfermer également une occupation plus
ancienne du Bronze ancien. Ces deux phases d’occupations
observées au bord du lac de Neuchatel se retrouvent égale-
ment bien documentées sur les berges du lac Léman avec
notamment le site de Morges / Les Roseaux et celui voisin de
Préverenges / Préverenges I qui couvrent les mémes périodes
chronologiques (Corboud, 2012, p. 242). Du c6té frangais,
dans les fouilles terrestres successives de Chens-sur-Léman,
on retrouve des occupations de grande envergure au Bronze
ancien, mais peu de vestiges dans les sites littoraux. Leur
inventaire n'a guere évolué depuis les prospections pour la
carte archéologique des rivages lacustres (Billaud et Marguet,
2007). En revanche, dans le lac d’Annecy, le site des Mon-
gets présente des similitudes remarquables avec Concise-
sous-Colachoz. Loccupation du site est datée entre 1803 et
1775 et elle est contemporaine des premieres constructions
du Bronze ancien. Cette station a bénéficié d’une nouvelle
documentation en 2015, une partie de la topographie a été
complétée (Billaud, 2020).

Au Bronze final, la réoccupation des rives reprend dans la
premiére moitié du xr°s. av. J.-C. Elle est relativement syn-
chrone dans tous les lacs de Suisse romande et de France.
Certes, elle semble un peu plus précoce sur le lac Léman avec
des installations a partir de 1085 av. J.-C. (Corboud, 2020,
p- 70). Dans le lac de Neuchatel et de Morat, cette reposses-
sion des rives débute quinze a vingt ans plus tard, d’abord
sur la rive sud, vers 1067 av. J.-C. et sur les bords du lac de

Morat, puis une dizaine d’années plus tard sur la rive nord.
En effet, les grands sites bien datés du canton de Neuchatel,
se développent tous entre 1057 et 1053 av. ].-C. (Langeneg-
ger, 2019). Loccupation se poursuit de fagon ininterrompue
jusque vers la moitié du 1x‘s. ot tous les habitats littoraux sont
abandonnés pour un repli définitif dans l'arriere-pays.

En France, pour les lacs Léman, d’Annecy et du Bourget, la
compilation des datations dendrochronologiques montre trois
phases d’occupation : autour de -1100, autour de -1000/-900
et de -930 a -805. Elles sont entrecoupées d’épisodes trans-
gressifs plus ou moins marqués et plus ou moins synchrones,
en liaison avec les particularités de chaque bassin versant
(Billaud, 2020). Des dates ont été obtenues sur certains sites
durant ces épisodes de transition : a Veyrier-du-Lac / Sous
les Guerres sur le lac d’Annecy et a Brison-Saint-Innocent
/ Mémard sur le lac du Bourget. Pour Le Bourget, la parti-
cularité importante est la perduration des occupations bien
au-dela de la moitié¢ du 1x°s. longtemps considérée comme
marquant la fin de toutes les occupations palafittiques.

2.1. Le lac du Bourget,

le refuge des derniéres stations lacustres

Pour la fin de l'occupation lacustre, 'acquisition de nouvelles
données dendroarchéologiques a été possible, grice aux opé-
rations subaquatiques menées par Y. Billaud dans le lac du
Bourget, plus précisément dans la baie de Conjux située
au nord-ouest du lac du Bourget (fig. 4). Dans cette baie,
deux villages sont documentés depuis 2010 et les opérations
subaquatiques ne sont pas terminées. Conjux-Le Port 3 a été
fouillé intégralement et Conjux 1, en grande partie topogra-
phié (Billaud et Langenegger, 2018). Pour ces deux villages,
310 sections de pieux ont participé a I'étude dendrochro-
nologique. Lanalyse de ces 40000 cernes de croissance a
permis d’affiner la chronologie de I'habitat en définissant les
principales phases de construction. Le village de Conjux 1
a une durée minimale d’occupation de 62 ans, de -870 a
-808. Plusieurs phases de construction se distinguent par
une concentration de dates, vers -870 et autour de -840,
-830 et -813. Pour le village de Conjux-Le Port 3, la durée
est réduite & une seule phase de construction entre -814 et
-812. Ainsi, ces deux villages ne se succédent pas dans le
temps, mais sont contemporains (fig. 5). Dans tout I'arc
alpin, Conjux-Le Port 3 est le dernier village bati avant
I'abandon définitif des rives par les Lacustres. Aucune répa-
ration n'a été effectuée sur les structures, pourtant baties
avec des sections de pieux importantes. Tous les éléments de
fondation des maisons proviennent de la refente de chénes
centenaires, voire bicentenaires. Un tel travail de fagonnage
et de construction n'a certainement pas été entrepris avec
la certitude de s’¢loigner des rives dans un proche avenir.
En effet, cette qualité de construction est faite pour pouvoir
résister plusieurs dizaines d’années avec un entretien régulier
(Arnold et Langenegger, 2012, p. 220-261). Mais, sans le
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Figure 5 - Histogramme des fréquences d'abattage pour Conjux 1 et
Conjux-Le Port 3. Les deux villages sont contemporains et sont abandon-
nés vers la fin du ¢ s. av. J.-C. DAO F. Langenegger/OPAN.

témoignage de travaux de réparation ou de consolidation, ce
palafitte ne peut guere perdurer plus d’'une dizaine d’années.
La date la plus récente 2 Conjux-Le Port 3 a été obtenue avec
un chéne coupé pendant I'hiver -811/-810 et pour Conjux 1,
elle résulte d’un abattage pendant 'hiver -808/-807. En I'état
des recherches et des datations du site, -807 peut signifier le
début de 'abandon définitif de la baie. Pour le Bronze final,
une seule date est plus récente, -805, et provient également
d’une station au bord du lac du Bourget, Tresserve-Le Saut
(Billaud, 2020). Cette prolongation de I'habitat lacustre au
bord du lac du Bourget, au-dela de la moitié du x* s., est
également attestée dans d’autres sites, comme pour le pilotis
de Chindrieux/Chatillon ou les phases d’abattage les plus
récentes datent de -814. Sept nouveaux référentiels ont écé
créés ces dernieres années pour le lac du Bourget et, ainsi,
ils contribuent a une bonne couverture de la croissance des
chénes pour tout le 1x°s. av. J.-C.

3. L'essor des communautés villageoises

~

a I'age du Bronze final

La recherche sur I'age du Bronze final bénéficie, pour le lit-
toral neuchatelois, des données archéologiques provenant
de la fouille intégrale de quatre villages palafittiques (Hau-
terive-Champréveyres 3, Auvernier-Nord, Cortaillod-Est et
Bevaix-Sud). Plus de 10000 datations ont été faites par le
laboratoire de dendrochronologie de Neuchitel et elles per-
mettent de définir un modele original d’occupation qui met
en lumicre les liens qui pouvaient se tisser entre les habitants
des différentes baies du lac (Langenegger, 2012). Contraire-

ment aux occupations néolithiques qui occupent I'ensemble
du littoral, les palafittes & 'dge du Bronze final se concentrent
dans les baies principales du lac avec l'installation de plu-
sieurs villages proches les uns des autres. Les dates obtenues
montrent un retour synchrone dans toutes les baies entre 1057
et 1053 av. J.-C. Elles ont été recolonisées par I'implantation
de villages que nous appelons « fondateurs » et qui vont per-
durer pendant presque toute la période du Bronze final (1057-
871 av. ].-C.). Ces palafittes vont étre le centre du développe-
ment d’une importante communauté au sein de chaque baie
qui comprendra également plusieurs villages contemporains,
appelés « villages satellites ». Ces derniers se différencient par
une occupation plus limitée dans le temps. Leur localisation,
dans le voisinage immédiat des « villages fondateurs », suggere
leur appartenance 4 une méme communauté et ils devaient
nécessairement, vu la configuration des lieux, exploiter le
méme terroir agricole et forestier. Ce modele théorique d’oc-
cupation a été bien documenté dans la baie de Bevaix et a
trouvé des paralleles remarquables dans les autres baies du lit-
toral neuchatelois. Les villages satellites les mieux étudiés sont
ceux de Bevaix-Sud (Arnold et Langenegger, 2012) et Cortail-
lod-Est (Arnold, 19806), entierement dégagés lors d’opérations
subaquatiques. Ils sont distants de deux kilométres & vol doi-
seau et se sont développés de fagon parfaitement synchrone.
Entre ces deux baies, les observations dendroarchéologiques
soulignent, a travers les bois architecturaux des maisons, un
approvisionnement en bois d’ceuvre dans des terroirs forestiers
distincts. En revanche, I'analyse des sols, basée principalement
sur 'évaluation de leur fertilité chimique et physique, permet
de dresser un panorama des potentialités et des contraintes
agropastorales. Elle révele des différences significatives dans la
qualité et 'étendue des terres exploitables pour Iagriculture
aux alentours des deux baies et met en évidence une probable
collaboration dans la gestion du terroir agricole pour subvenir
aux besoins alimentaires des populations; un mode de fonc-
tionnement suggérant ainsi I'existence de liens étroits unissant
les deux communautés villageoises (Déak ez al., 2020).

Entre 878 et 871 av. J.-C., un événement majeur a di se
produire puisque cette période est marquée par un abandon
généralisé de tous les villages existants. Ceux-ci sont remplacés
par deux, voire trois énormes habitats, localisés dans les baies
de Cortaillod, d’Auvernier et peut-étre méme de Neuchatel
(fig. 6). Ils sont suffisamment étendus pour permettre aux
habitants de toutes les baies de s’y établir. La remontée du
niveau du lac n'est pas le facteur déclenchant pour la construc-
tion de ces « nouveaux villages » puisqu’ils sont situés plus au
large que les villages fondateurs. Vers -850, soit trois décennies
apres leur création, ces nouveaux villages sont abandonnés,
alors que les structures d’habitat doivent étre encore dans un
trés bon état de conservation. Cette fois-ci, cet événement est
probablement la conséquence de 'importante péjoration cli-
matique qui, alliant accroissement de la pluviosité et refroidis-
sement, débute vers 850 av. J.-C. (Magny, 2015).



La datation dendrochronologique de I'age du Bronze

Cortaillod / Les Esserts

Cortaillod -Est

&

Figure 6 - Photomontage des vues aériennes effectuées en 1927 sur le site du « village satellite » de Cortaillod-Est (a droite) et sur le « nouveau village » de
Cortaillod/Les Esserts entouré d'une triple palissade. A gauche; photomontage © M. Juillard/OPAN.

3.1. La communauté villageoise de la baie de Conjux
En [état des recherches en 2012, ce modele théorique d’oc-
cupation des baies ne pouvait guere étre extrapolé dans
d’autres lacs. Mais depuis une dizaine d’années, 'acquisition
de données comparables est réalisée en France, grice aux
opérations subaquatiques menées dans la baie de Conjux
située au nord-ouest du lac du Bourget (Billaud, 2020).
Le village de Conjux-Le Port 3 a été fouillé intégralement et
celui de Conjux 1, en grande partie topographié. Entre ces
deux villages, I'étude dendrochronologique de 310 sections
de pieux a permis d’affiner la chronologie de I'habitat (Bil-
laud et Langenegger, 2018). Ainsi, la contemporanéité de
deux stations voisines de Conjux 1 et de Conjux-Le Port 3,
nous amene 4 tenter de proposer ce modele pour le lac du
Bourget. Dans la baie de Conjux se trouve un troisi¢me vil-
lage de I'age du Bronze final, Conjux 2, mais cette station n’a
pas encore bénéficié de relevés topographiques ni de datations
en grand nombre. Un échantillonnage a eu lieu en 1984,
quatre gros pieux de section circulaire ont été prélevés dans
un triangle de 5 m de c6té. Leur datation dendrochronolo-
gique a permis de les corréler avec des bois datés sur le gise-
ment de Conjux-Le Port 1 (datation Archéolabs). Les phases
d’abattages mises en évidence -875 et -874 correspondent
aux phases anciennes de Conjux 1 et prouvent la contem-
poranéité des deux stations. Sur l'autre rive, la station de
Chindrieux/Chétillon, a été topographiée sur 1700 m? pour

une emprise de ordre de 5000 m?. Elle montre une struc-
turation évidente avec des alignements orthogonaux et des
maisons construites depuis la fin du x s. av. J.-C. Chatillon
se développe au moins jusqu'en -814 et pourrait étre le vil-
lage moteur d’'une communauté située a I'extrémité nord
du lac du Bourget (Billaud et Langenegger, 2018, p. 403-
404). Cinquante ans plus tard que la premicre phase de
construction de Conjux 1, le village de Conjux-Le Port 3
a été construit a proximité immédiate et ces deux villages
présentent également des abattages concordants (fig. 5).
Une étude sur la gestion du bois d’ceuvre est en cours sur
le modele des analyses effectuées dans la baie de Bevaix afin
de tirer des enseignements sur la gestion du terroir forestier
et sur le type de peuplements exploités par ces deux villages.
Mais un lien les unit déja grice a I'identification de la récu-
pération d’anciens bois d’ceuvre pour la construction de la
premiere structure de Conjux-Le Port 3. En effet, ce village
a été bati en une seule phase de construction avec des arbres
abattus entre -814 et -812, mais la structure, la plus a 'ouest
du village, comprend des pieux fagonnés dans des chénes
coupés une vingtaine d’années auparavant (fig. 7).

En 2008, grice aux premicres dates obtenues pour le site de
Conjux-Le Port 3, la récupération de bois d’ceuvre pour la
construction de cette structure avait déja éeé identifiée (Bil-
laud, 2011). Cette maison est entierement faite avec des
pieux fagonnés dans des chénes abattus entre -832 et -822.
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Figure 7 - Plan au sol des structures A et B avec les années d'abattage identifiées des chénes sur le site de Conjux-Le Port 3.

DAQ, Y. Billaud / DRASSM, F. Langenegger/OPAN.

Les produits de ces coupes, espacées d’une dizaine d’an-
nées, sont mélangés dans le plan au sol. Ainsi, une partie
de la structure a pu étre construite a partir du printemps
-824, puis de nouvelles coupes pendant les trois hivers sui-
vants -824/823, -823/822 et -822/821 ont permis d’ob-
tenir les derniers éléments pour terminer la structure dés
le printemps -821. La structure est agrandie en -818 avec
Iajout des trois nouvelles rangées de pieux de la partie B.
Cette coupe de -818 semble étre la premicere réalisée pour
la construction du village de Conjux-Le Port 3. Le reste des
pieux témoignent d’une relation entre les deux villages de
Conjux-Le Port 3 et Conjux 1, car ces anciennes coupes
de chéne, mises en évidence dans cette structure, corres-

pondent a des phases d’abattage de Conjux I (fig. 5).

Dans la baie de Bevaix, lors de I'étude dendroarchéologique
du village satellite de Bevaix-Sud, neuf pieux affichaient des
dates nettement plus anciennes que la fondation du village
en -1009/-1007 et coincidaient avec des coupes de bois du
village fondateur de Bevaix / UAbbaye 2. L'échantillon le
plus ancien de la baie provient méme de ce lot et date d’une
coupe effectuée pendant 'hiver -1053/-1052, qui concorde
avec la premiere phase d’abattage du village fondateur de
cette communauté villageoise. Ces pi¢ces de bois avaient
été conservées dans l'eau avant d’étre recyclées comme
pieux de fondation. Ces bois n’ont pas participé aux phases
de construction des maisons, mais ont servi comme pieux
de réparation ou comme pieux pour des structures annexes
a 'habitat (Arnold et Langenegger, 2012, p. 82).
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4. La dendrochronologie, au-dela de
I'exercice de datation

Lorsque les ressources forestiéres le permettaient, les lacustres
ont toujours privilégié le chéne pour créer I'ossature de leurs
structures d’habitat. Le choix de I'essence arborescente n'est
pas fortuit et la plus appropriée était utilisée en fonction du
type de construction. La détermination de la date d’abattage
de chaque chéne permet de définir les phases de construction,
de réparation ou d’agrandissement des structures. Pour distin-
guer les peuplements forestiers exploités pour la préparation
du bois d’ceuvre, les datations sont triées non plus en fonction
de la date de coupe, mais selon les dates des premiers cernes
mesurés pour les pieux qui ont conservé la moelle ou en tenant
compte de I'estimation de celle-ci pour les autres bois. 1l est
important de faire la différence entre la date de naissance d’'un
arbre déterminée sur I'échantillon biologique (selon la mesure
ou l'estimation de la moelle) et I'age réel de larbre, qui doit
encore prendre en compte la hauteur de I'échantillon et ajou-
ter le nombre de cernes manquants (fig. 8). Il faut effectuer
une correction en vieillissant 'échantillon de plusieurs années.
La différence du nombre de cernes entre la base de I'arbre et
la hauteur biologique de I'échantillon est estimée entre 20
et 40 cernes, ce qui correspond 4 autant d’années (Arnold et
Langenegger, 2012, p. 141-143). Lobservation des nceuds
présents sur les pieux montre que le fagonnage de la pointe a
été généralement effectué du coté de la cime de I'arbre.

4.1. La régénération forestiére au Bronze moyen
et au début du Bronze final

Gréce a la détermination des peuplements exploités pendant
I'age du Bronze, a coté de la restitution du plan de I'habitat,
beaucoup d’autres thématiques peuvent étre abordées grice
a lanalyse des cernes de croissance comme la provenance
des bois, I'étude des ressources forestitres, ou la gestion du
bois d’ceuvre. Ces informations aident & mieux comprendre
les rapports tissés entre un site archéologique et son milieu
naturel (Langenegger, 2019). Les chronologies couvrent une
période beaucoup plus large que la période d’occupation des
sites et, ainsi, peuvent venir combler les vides, notamment
pour les phases de transition entre les occupations lacustres.
Les pieux de fondation des maisons étaient régulierement
faconnés dans de vieux chénes bicentenaires, tricentenaires,
voire méme quadricentenaires. En effet, sur le site d’'Hau-
terive-Champréveyres 3 au bord du lac de Neuchatel, les
plus vieux arbres abattus comptent entre 400 et 417 cernes
de croissance mesurés. Ils permettent de faire remonter les

Figure 8 - Restitution de la position d'un pieu sur un tronc de chéne avec
I'estimation minimale de la hauteur du prélevement par rapport a la souche de
I'arbre qui contient le maximum de cernes de croissance. Ainsi, toute la partie
érodée du pieu correspond a autant de metres entre la souche de I'arbre et
I'échantillonnage effectué pour I'analyse dendrochronologique.

chronologies de référence jusqu'au début du x1v*s. av. J.-C.
(fig. 9). Ces arbres ont été abattus principalement vers
946 av. J.-C. a la fin de la derniere grande phase de construc-
tion du village. Ce vieux peuplement devait se situer assez
loin du village pour étre exploité seulement 110 ans apres les
premiéres architectures de cette station qui continuera d’étre
habitée jusqu’en 871 av. J.-C., mais avec une diminution
drastique des abattages (Pillonel, 2007). Ces chénes sessiles
préhistoriques d'Hauterive peuvent aujourd’hui étre compa-
rés avec les derniers survivants de la futaie Colbert en forét
de Trongais (Allier), mais avec un cerne moyen de 0,43 mm
par an, les chénes d’Hauterive poussaient presque trois fois
moins vite.

Lacquisition de ces données dendroarchéologiques apporte
des éclairages sur la dynamique forestitre pendant ces
périodes de transition entre les occupations lacustres (Bil-
lamboz ez al., 2017). Les peuplements forestiers ne pré-
sentent pas un paysage homogene qui aurait été régénéré par
la déprise générale du Bronze moyen, mais montre plutdt
une mosaique de peuplements de chénaies mixtes, d’ages
variés, dues aux activités humaines. Cette variabilité consta-
tée dans les ages des peuplements de chéne est particuliére-
ment importante le long des rives du lac de Neuchatel (Bil-
lamboz ez al., 2017, p. 602). A I'age du Bronze, ’homme n'a
jamais cessé de modeler le paysage forestier, méme pendant
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Figure 9 - Blocs-diagrammes des courbes de croissance des chénes quadricentenaires d'Hauterive-Champréveyres. DAO F. Langenegger/OPAN.

cette longue absence de I'habitat littoral du Bronze moyen
et du Bronze récent. Si les habitats ne sont plus en contact
direct avec I'eau, le lac continue de jouer un réle primor-
dial. Le patrimoine immerggé recele de nombreux indices qui
témoignent des activités humaines a cette époque en lien
avec le lac et la forét. Le lac est utilisé pour se déplacer et
plusieurs pirogues retrouvées datent de cette phase de repli
dans larriere-pays. Ces esquifs témoignent de I'activité de
péche, du transport de personnes et également de marchan-
dises. En effet, une des plus grandes pirogues retrouvées en
Suisse date du tout début du Bronze récent, un monoxyle en
chéne de 11 m de long pour 1 m de large. Elle a été décou-
verte au large de la commune de Grandson le long de la rive
nord du le lac de Neuchitel. Cette pirogue peut étre consi-
dérée comme un chaland préhistorique avec ses 3 tonnes de
charge utile (Arnold, 1996, p. 71). Pour cette méme époque,
une découverte récente dans le lac de Neuchétel émoigne
du transport du bois sur le lac et de I'exploitation continue
de grosses pieces de chéne. En février 2019, lors d’un vol de
prospection en ballon dirigeable, deux troncs disposés cote
a cote ont été observés a 700 m au large de la commune de
La Tene. Des plongées ont permis de documenter ces bois
qui gisent 2 5 m de profondeur. Le plus grand est une bille
de chéne sessile fendue en deux, mesurant 12,10 m de long
pour une section de 30 cm de diametre. Il présente un amé-
nagement & une extrémité sous la forme d’une mortaise tra-
versante (fig. 10). Il est associé a un second tronc contempo-
rain en sapin, de forme circulaire et non travaillée. Lanalyse
dendrochronologique les situe au milieu du x1r° s. av. J.-C,
une centaine d’années avant la réappropriation des rives au
Bronze final. Il est possible que la mortaise ait eu pour seule
fonction de permettre le passage d’'une corde afin de facili-
ter son tractage par une pirogue. Le transport par flottage
de troncs en chéne est problématique, car leur densité est

tres proche de 1 g/em’. Ainsi, une fois imprégnés d’eau,
ils coulent. Une solution & ce probléme est d’y attacher un
bois de plus faible densité qui agit comme un flotteur, un
sapin dans le cas précis (0,5 g/cm?). Cette découverte per-
met, en plus d’'une interprétation originale, de disposer de
deux nouvelles courbes qui remontent le temps jusqu’en
1345 av. J.-C. pour deux essences différentes.

4.2. Les remontages des produits de refente

Une approche intéressante du matériel ligneux consiste en
la comparaison des courbes des chénes entre elles pour iso-
ler les pieux provenant d’'un méme individu. Chaque arbre
a sa propre histoire et, dans la pratique, deux séquences ne
sont jamais parfaitement identiques, mais elles comportent
des similitudes qui peuvent étre quantifiées statistique-
ment. Dans le cas des signatures climatiques, le dendro-
chronologue recherche des ressemblances graphiques qui se
retrouvent sur toutes les courbes de croissance, sans excep-
tion, et qui correspondent & des conditions climatiques
extrémes. A linverse, pour retrouver des bois provenant
d’'un méme arbre, le dendrochronologue recherche des
irrégularités graphiques qui apparaissent uniquement sur
quelques séquences individuelles. Il s'agit de retrouver des
singularités propres & un seul arbre qui s'observent surtout
sur le rythme de pousse (le zrend), par des ruptures ou des
reprises de croissance spécifiques, parfois indépendantes du
climat. Si un stress subi par un arbre peut venir perturber
sa synchronisation sur un référentiel, & 'inverse, il devient
un ¢lément majeur permettant d’identifier les courbes d’un
méme arbre (Langenegger, 2012, p. 246-250).

Les objectifs d’un tel travail sont la détermination de la
répartition spatiale des pieux, le mode de distribution des
produits fagonnés dans un méme arbre depuis la forét
jusquau village. Un tel exercice n'est envisageable que
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pour I'étude d’un village fouillé et daté intégralement. Une

méthode développée lors de I'étude du site de Bevaix-Sud
qui a montré une gestion du bois par maisonnée. La méme
technique d’assemblage a récemment été appliquée aux
échantillons provenant de la fouille intégrale du village de
Conjux-Le Port 3. La également, la quasi-totalité des pieux
provient d’un travail de refente en tiers ou en quarts de
chénes centenaires ou bicentenaires (Billaud et Langeneg-
ger, 2021). Toutes les mesures de Conjux-Le Port 3 ont été
calculées entre elles avec des valeurs minimales tres élevées
pour les coefficients de synchronisation afin de retrouver
les assemblages les plus représentatifs. Des valeurs sont
définies pour chaque calcul, plus de 11 lors du test de Stu-
dent (indice BP), 6 au moins sur le test d’Eckstein et moins
de 2,5 pour la distance euclidienne. Ensuite, parmi les
assemblages qui ressortent, les autres critéres anatomiques
sont vérifiés. En diminuant les valeurs minimales, la liste
des assemblages extraits des calculs augmente et le temps
de travail passé a contréler les critéres anatomiques prend
P'ascenseur. 1l s’agit, pour chaque site étudié, d’adapter la
méthode, de trouver un juste milieu entre calculs de corré-
lation et interprétations visuelles. Ce travail est plus facile
sur de longues courbes de croissance ot I'étude des cernes
peut se faire sur les trois phases de croissance du chéne,
juvénile, mature et sénescente.

Figure 10 - A gauche, vue subaquatique des deux troncs, le plus long en
chéne présente une mortaise traversante a son extrémité. A droite, photo
de détail sur la mortaise traversante. © F. Langenegger et M. Juillard/OPAN.

Les résultats obtenus pour le site de Conjux-Le Port 3 sont
riches en enseignements (fig. 11) et la répartition des produits
de refente montre clairement que le travail de construction a
été également organisé, de la forét au village, par maisonnée
comme dans la baie de Bevaix. Les produits d'un chéne se
trouvent concentrés dans une seule structure. Il n'y a pas de
liens entre les maisons. Et si un tronc est refendu en quarts et
que seulement deux pieux remontent ensemble, le reste du
chéne a pu servir a d’autres pieces d’architecture de la maison.

5. Perspectives

Aujourd’hui, les apports de la dendrochronologie dépassent
largement I'exercice premier de la datation. Létude du maté-
riel ligneux passe par trois étapes. La premiére est purement
chronométrique et permet de fournir des dates absolues.
Dans la deuxiéme étape, 'accent est porté sur l'arbre, les
peuplements, la provenance du bois grice a une lecture
attentive de I'évolution des cernes de croissance. Enfin, le
dernier volet se concentre sur I'intégration de ces données
au sein d’un site archéologique. Le bois, replacé dans son
cadre naturel, reflete ainsi la croissance, année aprés année,
du peuplement forestier soumis aux caprices du climat et
permet de saisir les premicres formes de domestication du
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Figure 11 - Plan du village de Conjux-Le Port 3 avec les principaux assemblages effectués. Les produits de refente d'un méme arbre se retrouvent dans une

seule structure. DAO, Y. Billaud/DRASSM, F. Langenegger/OPAN.

paysage forestier par les groupements humains dans leurs
activités agricoles, pastorales et constructrices. Pour abou-
tir 2 la troisiéme étape, il faut pouvoir travailler a partir
d’un corpus de centaines, voire de milliers de mesures den-
drochronologiques. La réalisation d’une étude dendroar-
chéologique ou dendroécologique est souvent confrontée
4 Pacces 2 ces données de base, les fichiers de mesure au
1/100¢ de mm qui sont le fonds de commerce d’un labora-
toire. Le partage de ces données avec des chercheurs n’est
pas toujours possible et la portée géographique d’une étude
dendrochronologique est souvent trés limitée. Depuis plus
d’une dizaine d’années, des collaborations étroites sont
effectuées entre le lac de Neuchitel et les lacs savoyards qui
permettent de partager les connaissances acquises de part

et d’autre de la fronti¢re pour I'étude de I'age du Bronze.
Aujourd’hui, cette collaboration se poursuit avec un accent
mis sur 'étude des peuplements forestiers afin de mieux
intégrer les sites fouillés avec leur environnement naturel,
la réalisation effective de la troisieme étape.
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Composer le temps en archéologie avec
ChronoModel

Philippe Lanos et Philippe Dufresne

Résumé

Lanalyse statistique bayésienne des données chronologiques s'est considérablement développée dans le
domaine de I'archéologie depuis les années 1990. Nous proposons ici une revue des différents aspects de
la modélisation chronologique vue au travers du logiciel ChronoModel. Cette modélisation repose sur
une approche probabiliste qui est elle-méme basée sur la statistique bayésienne. Cette approche permet de
formaliser une connaissance chronologique @ priori que I'on combine aux données de datation fournies
par les laboratoires de datation et par I'expertise des archéologues (typochronologie) afin d’améliorer notre
connaissance sur la chronologie. C’est un processus d’apprentissage qui suit au plus prés la démarche
des archéologues tout en permettant de gérer efficacement les problémes liés aux incertitudes. Le logiciel
ChronoModel (gratuit, open-source et multiplateforme) formalise le raisonnement archéologique en sui-
vant le cadre bayésien grice 4 une ergonomie la plus intuitive possible, tout en permettant d’effectuer une
inspection approfondie des calculs effectués. Nous exposons la démarche bayésienne par une présentation
progressive des différents modeles (date calibrée, date d’événement, phase temporelle) et outils d’analyse
(post-traitement, analyse du rythme des événements) mis en ceuvre pour construire un modele chrono-
logique et interpréter les résultats.

Mots-clés
modélisation chronologique, statistique bayésienne, calibration, modéle de date d’événement, phase

chronologique, contraintes sur le temps, multi-phasage, post-traitement, Tempo-Plot, Courbe d’activité,
logiciel ChronoModel.

Abstract

Bayesian statistical analysis of chronological data has developed considerably in the field of archaeology
since the 1990s. We propose here a review of the different aspects of chronological modelling as seen
through the ChronoModel software. This modelling is based on a probabilistic approach which is itself
based on Bayesian statistics. This approach makes it possible to formalise 2 priori chronological knowledge
that is combined with dating data provided by dating laboratories and by the expertise of archaeologists
(typochronology) in order to improve our knowledge of chronology. It is a learning process that follows
the archaeologists” approach as closely as possible while allowing the problems linked to uncertainties to
be managed efficiently. The ChronoModel software (free, open-source and multi-platform) formalises
archaeological reasoning by following the Bayesian framework thanks to the most intuitive ergonomics
possible, while allowing for a thorough inspection of the calculations made. We explain the Bayesian
approach through a progressive presentation of the different models (calibrated date, event date, temporal
phase) and analysis tools (post-processing, analysis of the rhythm of events) used to build a chronological
model and interpret the results.

Keywords
Chronological modelling, Bayesian statistics, calibration, Event date model, chronological phase, tem-

poral constraints, multi-phasing, post-processing, Tempo-Plot, activity curve, ChronoModel software.
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Philippe Lanos et Philippe Dufresne

analyse statistique bayésienne des données chrono-

logiques s'est considérablement développée dans le
domaine de I'archéologie depuis les années 1990. Ce déve-
loppement répond a 'augmentation considérable des don-
nées de datation qu'il n'est plus possible de traiter de fagon
« manuelle ». Le succes de cette approche de modélisation
repose sur la capacité 4 incorporer plusieurs sources de don-
nées et de connaissance trés variées, dites @ priori, dans des
modeles chronologiques complexes, et sur la capacité a prendre
en compte la variabilité et les incertitudes des datations. Les
inférences et les prédictions produites par cette modélisation
bayésienne s’expriment sous une forme probabiliste permet-
tant une analyse quantifiée de la chronologie. Nous présen-
tons ici, dans le cadre du logiciel ChronoModel que nous
développons, les outils qui permettent d’analyser les données
chronologiques (datations de laboratoire, datation des mobi-
liers archéologiques, datation relative, datation historique,
ensembles culturels...) dans le but d’obtenir les informations
temporelles d’intérét : date d’un événement, début, fin, durée,
hiatus ou bien encore rythme d’un ensemble d’événements.
Lapproche statistique bayésienne permet de combiner les
mesures chronométriques (les datations) avec les infor-
mations archéologiques  priori. Cette approche a donné
naissance a essentiellement trois logiciels de modélisation
chronologique : OxCal (1995, 2001), Bcal (1999) et Chro-
noModel (2015, 2019). Les résultats de la combinaison
bayésienne s'expriment sous la forme de densités de proba-
bilité dites @ posteriori. Les observations (données = dates)
viennent ainsi améliorer, on peut dire corriger, les informa-
tions (la connaissance) @ priori pour obtenir, a posteriori,
une connaissance sur la chronologie des événements étudiés
plus fiable et plus précise.
Le projet ChronoModel développé au laboratoire d’ar-
chéomagnétisme de Rennes, au sein de 'UMR 5060 IRA-
MAT-CRP2A de luniversité Bordeaux-Montaigne et au
sein de 'UMR 6118 Géosciences-Rennes a 'université
de Rennes 1, a été soutenu par le programme ANR-11-
MONU-007 de 2011 a 2015. Depuis cette date, notre
équipe, avec la collaboration des archéologues, continue de
développer le logiciel, ce qui a donné lieu a deux nouvelles
versions mises en ligne en 2016 et en 2019.

1. Construire une chronologie dans le
cadre du paradigme bayésien

Les informations chronologiques en archéologie peuvent
étre classées en deux grandes catégories : les informations qui
sont obtenues avant toute datation, et les datations propre-
ment dites (dites observations, ou encore données, traduites
par le terme data dans ChronoModel) qui sont fournies par
les expertises des archéologues et des historiens et par les
laboratoires de datation.

1.1. Les informations chronologiques a priori
Les informations chronologiques a priori sont appelées
ainsi du fait qu'elles sont connues avant d’avoir effectué
des datations « absolues ». Nous identifions au moins trois
types d’information & priori :

— a. Le premier type d’information @ priori intégré
dans ChronoModel est représenté par la période
durant laquelle on suppose que les événements étu-
diés sont survenus. Cette information intervient avant
le processus de datation lui-méme et est fournie par
la connaissance « antérieure » de I'archéologue ou de
I'historien sur le phénomeéne étudié. Elle s'exprime par
un intervalle de date calendaire [T, T,] appelé « plage
d’étude » (study period dans ChronoModel). Clest
une information « priori nécessaire afin de rendre pos-
sible les calculs en termes de probabilité. Notons que
cette information peut contraindre fortement les dates
a l'intérieur de la plage d’étude si celle-ci est petite par
rapport 4 ['étendue des dates. Les bornes de la plage
d’étude constituent de fait un terminus post quem
(TPQ) et un terminus ante guem (TAQ) pour toutes
les dates d’événement mises en jeu dans I'étude.

— b. Le deuxi¢me type important d’information « priori
concerne les relations d’antéro-postériorité. Les rela-
tions d’ordre sur le temps entre des événements, qui
définissent la datation relative, peuvent par exemple
étre déduites de I'étude de la stratigraphie. Ces rela-
tions peuvent aussi étre déduites de I'étude de I'évo-
lution de « faciés » au cours du temps : céramique,
lithique, technique, architectural, sédimentologie,
botanique qui définissent des phases chronologiques.
Les études de sériation sur les artéfacts par exemple
peuvent mettre en évidence de telles relations d’ordre
entre des phases. Indiquons dés & présent que, dans
ChronoModel, la phase correspond 4 un groupe d’évé-
nements (voir section 6).

— ¢ Linformation a priori peut provenir de la connaissance
de la durée maximale d’'un groupe d’événements (durée
maximale d’une phase). Par exemple, la durée d’occupa-
tion d’'une maison peut étre connue a 'avance, sur la base
de criteres historiques ou anthropologiques par exemple,
avant tout processus de datation sur des artéfacts qui y
sont découverts. Cette information peut aussi provenir
d’un hiatus connu par avance entre deux groupes d’évé-
nements (deux phases) : ce hiatus est 'écart de temps
minimal qui sépare les événements des deux groupes.

1.2. Les observations :

les datations de laboratoire

Afin d’améliorer notre connaissance sur la date des événe-
ments pour lesquels nous disposons des informations a priori

précédentes, nous effectuons des datations d’artéfacts grice a
des mesures chronométriques (méthodes “C, TL/OSL, DC,
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tions est de pouvoir estimer dans un

second temps, a posteriori, soit la

date d’un événement, soit I'extension temporelle d’'un groupe
d’événements, Cest-a-dire d’'une phase : son début, sa fin,
sa durée. Enfin, lorsque le nombre des événements datés est
important, on peut chercher & caractériser le rythme de surve-
nue de ces événements.

Dans le cas simple ot les dates d’événements seraient sans
incertitude et toutes fiables, alors les début, fin, durée, ordre,
rythme des événements seraient parfaitement connus, comme
on peut facilement le voir sur la figure 1 oti chaque date est un
instant précis représenté par un baton (aussi appelé « distribu-
tion de Dirac », ou encore « Dirac »).

L1 X

Figure 1 - Dates exactes représentées par des batons (distributions de
Dirac) réparties sur I'échelle du temps. La probabilité associée a chaque
Dirac est 1.

Mais les datations obtenues en laboratoire ou fournies par la
typochronologie sont le plus souvent entachées d’incertitudes
qui proviennent de différentes sources d’erreur : des erreurs
de mesures, d’étalonnage, de référence mais aussi des erreurs
inconnues qui se traduisent par des désaccords entre les dates
obtenues pour caractériser un méme événement. Les datations
sont alors représentées, non plus par des Dirac, mais par des
distributions de dates, appelées encore « densités de probabi-
lité de dates », qui expriment le fait que la date vraie se situe
quelque part sous cette courbe et plus probablement dans
les régions de plus forte densité (voir section 4). La figure 2
montre cing exemples de distributions de dates obtenues
par datation "C et par archéomagnétisme sur des échantil-
lons caractérisant I'événement « derniere chauffe d’un four de
potier ». Lidée dans ce cas est de déduire, @ posteriori, grace

Figure 2 - Exemples de distributions de date a posteriori obtenues par
datation '“C et par archéomagnétisme. Ces distributions, qui sont aussi
appelées « densités de probabilité de date », expriment le fait que la date
vraie se situe quelque part sous cette courbe et plus probablement vers
les régions de plus forte densité.

a un modele statistique bayésien, la date de derniere chauffe a
partir de la combinaison de ces cinq datations individuelles.
Pour réaliser la combinaison des informations a priori avec les
observations dans le but d’obtenir les informations @ poste-
riori, nous utilisons les outils mathématiques de la statistique
bayésienne, du nom du mathématicien Thomas Bayes (1702-
1761). En résumé, la statistique bayésienne permet de définir
un modele mathématique qui va relier les observations aux
informations @ priori afin d’en déduire une information «
posteriori exprimée sous une forme probabiliste.

2. Le paradigme bayésien :
un processus d‘information

Pour illustrer le paradigme bayésien, nous décrivons en
figure 3 le cas simple de I'estimation @ posteriori d'un para-
metre 6 qui correspond par exemple ici & la date d’un événe-
ment. La connaissance  priori sur 0 est représentée par une
distribution de probabilité p(0) (dont la surface est égale a 1,
soit 100 %, par définition). Ici, cette distribution a une forme
de loi gaussienne étalée, ce qui représente une connaissance
plutdt vague sur la date recherchée. Pour préciser cette date,
une datation en laboratoire est effectuée. Celle-ci fournit, par
exemple dans le cas du '“C, une mesure d’ige ¥ qui sera elle-
méme associée A une erreur 6. Pour obtenir la distribution «
posteriori qui combine I'information @ priori avec la mesure
d’age, il faut construire un modele statistique, une relation
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Figure 3 - lllustration du processus bayésien (d'aprés Bernier et al., 2000) : expression de la distribution de dates a posteriori p(0 |Y) (Posterior) en fonction
de la distribution a priori (Prior knowledge) et de la fonction de vraisemblance (Likelyhood), grace a la régle (ou formule) de Bayes (Bayes rule), ou le
paramétre 0 représente le temps et ol Y (Data) représente la mesure en laboratoire (par exemple un age *#C). C'est un processus de mise a jour (Updating) de

notre connaissance sur le parametre 0.

mathématique L(Y; 6) (L pour Likelyhood en anglais, appelée
fonction de vraisemblance en francais), qui relie la mesure
Y au temps calendaire 0 recherché. Ce modele utilise dans
ce cas une courbe de calibration établie par ailleurs (Cest un
référentiel) qui relie 'dge ¥ au temps calendaire recherché.
Ce modele prend en compte les erreurs de mesure ainsi que
les erreurs sur la courbe de calibration. La formule de Bayes
permet alors de calculer la distribution de date @ posteriori
de 0 sachant la mesure d’4ge effectuée et les erreurs associées,
qui est notée p(0|Y) Le trait vertical n'est pas un opérateur de
calcul mais veut simplement dire : « 0 sachant ¥'» ou encore :
« 0 conditionné par ¥'», ¥ étant ici une valeur connue, fixée
(en P'occurrence déterminée en laboratoire).

On voit dans cet exemple que la distribution « posteriori
sachant Yapparait mieux définie (la moyenne est décalée vers
de plus grandes valeurs de ) et plus précise (sa variance est
moins grande). On peut qualifier le paradigme bayésien de
processus d’information, de processus d’apprentissage (par
acquisition de nouvelles données ¥) qui permet de réaliser une
mise a jour (updating en figure 3) de la connaissance que I'on
a, a priori, sur le paramétre .

Ainsi, la connaissance (autrement dit I'incertitude) sur la valeur
d’'une quantité inconnue 6 d’'un modele est représentée sous
la forme d’une distribution de probabilité (Parent et Bernier,
2007) qui prend en compte toutes les erreurs mises en jeu

dans le processus de datation. Les probabilités sont interprétées
comme des degrés de crédibilité associés a chaque valeur des
inconnues (Cest une interprétation subjective des probabilités).
La loi @ priori apporte une connaissance sur le parameétre du
modéle, 0, ceci avant d’avoir effectué les observations (avant
acquisition des données, avant mesure). Ce dernier point
constitue l'originalité de I'approche bayésienne : elle modélise
notre connaissance 4 priori sur un ou des parametres que on
cherche 4 estimer, avant de la combiner avec de nouvelles don-
nées qui viendront améliorer a leur tour cette connaissance.
Dans ChronoModel, différents modeéles bayésiens sont déve-
loppés selon que I'on considére une datation seule (calibration
individuelle), une date d’événement seule (modéle d’ Event),
un groupe de dates d’événements (modele d’Event avec
contrainte stratigraphique et modele de phase). Dans chacun
de ces cas, des distributions @ priori sur les parametres impli-
qués sont définies.

3. Un exemple de modéle bayésien: la
calibration d’'une mesure en date calendaire

3.1. Calibration d'un age *4C
La figure 4 donne un exemple de la formule de Bayes appli-
quée a la résolution d’un probleme classique en chronologie :
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ce manque d’information par une
distribution p(z) qui est une densité
de probabilité uniforme sur linter-
valle [-5000; -3000]. Par conséquent, pour améliorer notre
connaissance @ priori sur #, nous n'avons pas d’autre moyen
que d’effectuer une datation, en l'occurrence une mesure
d’age V' = A qui sera elle-méme reliée au temps 7. Cette mesure
d’age, obtenue a partir de la détermination du taux résiduel
de "“C dans Iéchantillon, est représentée par une distribution
gaussienne p(A|#) (fonction qui correspond 4 la vraisemblance
L(y0) de la section précédente), de moyenne A et d’écart-type
G : ce sont ces valeurs qui sont fournies par les laboratoires
de radiocarbone. Sa représentation graphique est donnée en
grisé sur 'axe vertical de I'4ge en figure 4. En parcourant suc-
cessivement toutes les valeurs de # dans l'intervalle [-5000;
-3000], nous pouvons tracer, en utilisant la formule de Bayes
de la figure 3, la distribution de date @ posteriori p(:|A), qui
est représentée en bleu sur la figure 4. Cette distribution n'est
plus gaussienne & cause des variations locales de la courbe de
calibration utilisée (ici Intcal13). Toute 'information a poste-
riori est contenue dans cette distribution p(|4). Pour faciliter
I'expression de ce résultat, différents résumés statistiques sont
présentés en section 4.

3.2. Calibration d'une mesure archéomagnétique

La figure 5 montre un autre exemple de calibration dans le cas
de la méthode de datation par archéomagnétisme. On mesure
ici I'inclinaison du champ magnétique terrestre ancien porté
par une terre cuite prélevée sur les parois d’un four de potier.
On datera ainsi la derniére chauffe du four, donc sa derniére
utilisation. La courbe de calibration représente la variation
séculaire de l'inclinaison du champ magnétique terrestre en
France (a Paris) au cours des trois derniers millénaires (Hervé
et al., 2013). Les points rouges, avec leurs erreurs représentées

Figure 4 - Processus de calibration d'une mesure d'age *C en date calen-
daire via la courbe de calibration IntCall3 (Reimer et al., 2013).

par les barres verticales, représentent les points de référence
bien datés ayant servi a construire cette courbe (en utilisant
1a encore une méthode bayésienne : Lanos, 2004). La barre
en bleu en haut de la figure 5 représente la distribution p(2) a
priori uniforme sur le temps calendaire #, dans un intervalle
[z ,2,J. La mesure M (ici l'inclinaison) avec son erreur d’esti-
mation G est représentée par une distribution gaussienne (en
bleu) & gauche de I'axe vertical. La distribution de date calen-
daire calibrée 2 posteriori sera donc donnée sur 'axe du temps
horizontal, comme dans le cas du radiocarbone, par p(¢|M).
Nous obtenons ici une distribution  posteriori multimodale
du fait que la valeur moyenne M recoupe la courbe de calibra-
tion en trois points différents.

3.3. Généralisation du processus de calibration
aux différentes méthodes de datation

Chaque méthode de datation chronométrique peut se traduire
par un processus de calibration suivant le schéma précédent,
dans lequel seule la courbe de calibration change. Clest le cas
pour la datation par luminescence, et aussi pour les méthodes
fondées sur la radioactivité (U-Th, K-Ar, Ar-Ar, etc.). Ce peut
aussi étre le cas pour la dendrochronologie (un algorithme
bayésien est en cours de développement pour insertion dans
ChronoModel, dans le cadre du projet 80Prime « Chrono-
Curve » soutenu par le CNRS de 2019 4 2021).

Le schéma bayésien de calibration est différent dans le cas de
la typochronologie car il n'existe pas de mesure & proprement
parler dans ce cas, ni de courbe de calibration. La mesure est
remplacée par une identification, plus précisément par une
comparaison d’un artéfact avec un corpus de référence daté.
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Figure 5 - Processus de calibration d'une mesure M (ici : inclinaison du champ magnétique ancien en datation par archéomagnétisme) en date calendaire via la
courbe de variation séculaire de l'inclinaison du champ magnétique terrestre en France durant les trois derniers millénaires (Hervé et al., 2013).

Notons que c’est une opération qui est tributaire de nombreux
paramétres liés a la formation et 4 la connaissance de chaque
archéo-dateur. Pour formaliser cette datation d’un point de vue
statistique, on dira d’un artéfact qu'il a été fabriqué entre une
date #, et une date 7, Dans ce cas, on peut montrer (grice 4 un
modele statistique approprié) que la distribution a posteriori
sera donnée par une distribution uniforme entre #, et £,, pourvu
que ¢, et £, soient dans la plage d’étude. Ce résultat reste simple
et intuitif et il peut étre combiné, dans le modele d’événement,
avec les distributions des autres méthodes de datation.

3.4. Expression compléte de la formule de Bayes
Nous avons ajouté sur la figure 5 une distribution qui n'est
généralement pas donnée dans les publications : c’est la distri-

Event : Event
O : tac

bution p(M) de la mesure M, qui ne fait pas intervenir le
temps 7 : elle est obtenue par intégration du produit p(M|z)
p(t) sur le temps #: on parle dans ce cas de distribution « mar-
ginale » de M. Ainsi, sur les trois derniers mille ans, cette
distribution donne la densité de probabilité des valeurs prises
par linclinaison A, quel que soit le temps # Cette distri-
bution peut servir de critére de fabilité, de pertinence pour
une calibration archéomagnétique : en effet, si la mesure A/
tombe en dehors du support @ 99 % (par exemple) de cette
distribution, alors la calibration peut étre considérée comme
non significative, car la valeur de M ne recoupe pas la courbe
de calibration. Notons que cette situation n’intervient pas en
calibration radiocarbonique car toute mesure d’age A recou-
pera la courbe de calibration, & moins d’une grosse erreur sur
la mesure!

Ainsi, la formule de Bayes complete pour toute méthode de
datation s'écrit :

PMID) p(®) = p(IM) p(M) = p(M1) (1)
ol p(M,1) est la densité jointe du couple de variables (M,2).
On peut en déduire que :

POV = p(MI9) pp(VD) @
ou encore :

P(HM) est proportionnel au produit p(M|z) p(2), puisque p(M)
ne dépend pas du temps 7.

Rappelons que dans le cas de la calibration individuelle d’une
mesure M en date calendaire, la densité p(2) est supposée uni-
forme sur un intervalle [z ,z, .

Figure 6 - Multi-graphe des distributions de dates calibrées individuelles
obtenues dans le cas de différentes méthodes de datations : radiocarbone
(*4C), thermoluminescence (TL), archéomagnétisme (AM Inc : inclinaison; AM
Dec : déclinaison), typochronologie (Typo unif : distribution uniforme).



3.5. Représentation des calibrations individuelles
en multi-graphe

Dans le logiciel ChronoModel, les distributions de dates
calendaires calibrées individuelles (prises indépendamment
les unes des autres, avant toute modélisation globale) peuvent
étre représentées sur un méme graphe (multi-plor dans CM)
comme en figure 6. Ceci permet d’avoir une vision d’ensemble
des données de datation sur une méme échelle de temps qui est
ici le calendrier BC/AD. Ce graphe permet de voir immédiate-
ment ['étendue des données, 'amplitude des incertitudes apres
calibration ainsi que les regroupements et les écarts entre dates.

4. Expression des résultats statistiques
a posteriori

4.1. Paramétres statistiques et intervalles de
confiance

Depuis les travaux de C. Buck sur la modélisation chrono-
logique dans les années 1990 (Buck ez al., 19906), la distribu-
tion de date est résumée par une région appelée HPD pour
highest posterior density, Cest-a-dire par une union d’in-
tervalles de plus forte densité de probabilité & un niveau de
conflance 1-a fixé, le plus souvent & 95 % (valeur habituel-
lement choisie) : cette région correspond aux deux segments
en rouge en figure 7a (Vibet ez al., 2016). La surface 2 95 %
est représentée par la surface colorée en gris sur les distribu-
tions de date.

On peut aussi déterminer un intervalle de crédibilité (CI) qui
est défini comme l'intervalle le plus court possible tel que la
surface sous la courbe pour cet intervalle, cest-a-dire la proba-
bilité, soit de 95 % : segments en rouge en figure 7b.
Rappelons que la probabilité est mesurée par la surface sous la
courbe de densité entre deux dates données. La surface totale
sous la courbe est par définition de 100 %. Lorsque la dis-
tribution de date est monomodale (avec un seul maximum),
on montre que la région HPD déterminée se réduit & un seul
intervalle égal & I'intervalle de crédibilité.

Nous pouvons aussi résumer la distribution de date par des
paramétres ponctuels tels que le mode a posteriori (MAP),
la moyenne ou encore les quartiles Q1, Q2 = médiane, Q3.
Le MAP est la date qui correspond au mode « posteriori, c'est-
a-dire au maximum (au pic) de densité de probabilité. Cette
valeur permet de se situer sur 'échelle du temps, mais elle
« oublie » I'incertitude associée a la date et qui est représentée
par la distribution tout entiére. Dire que ce pic correspond a
la date la plus probable est un abus de langage. Sa probabilité,
en termes d’instant, est en fait nulle! Réduire la date a ce pic
reviendrait & considérer que cette date est certaine (représen-
table par un « Dirac », dont la surface est égale a 1), ce qui est
faux vu le résultat @ posteriori.

Il est déconseillé de considérer la date moyenne (avec son
écart-type) car celle-ci peut se situer dans des régions de den-
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Figure 7 - Sur une méme distribution de date : a) Région HPD (highest pos-
terior density region) composée ici de deux intervalles dont la surface
sous la courbe est égale a 1-q, choisi égal a 95 % en général; b) Intervalle
de crédibilité : c'est le plus court intervalle tel que la surface sous la courbe
soit de 95 %. On voit que I'HPD permet de caractériser les régions de plus
forte densité. (D'apres Vibet et al., 2016).

sité de probabilité tres faible dans le cas de distributions mul-
timodales. Elle serait donc trés peu représentative au sens de
la datation.

Les quartiles Q1, Q2 et Q3 sont les dates qui partagent la
distribution en quatre surfaces égales de 25 % de probabilité
chacune. Q2 correspond donc a la définition de la médiane.
Ces trois valeurs peuvent servir a tracer les boites 2 mousta-
ches, encore appelées box-plot. Mais I'habitude a été prise,
en chronologie, suite aux travaux de C. Buck (1996), d’uti-
liser plutét les régions HPD définies plus haut pour résumer
I'information, essentiellement pour la raison qu’elles résument
mieux I'information chronologique.

Insistons cependant sur le fait qu'un MAP, un intervalle de
crédibilité IC, une région HPD, etc. sont des résumés statis-
tiques qui font perdre une partie de I'information bayésienne
a posteriori sachant les données observées. Clest dans la
courbe de densité de probabilité elle-méme que cette informa-

tion reste entierement contenue.
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4.2. Comment formuler un résultat de datation
Voici un exemple d’expression d’une datation : « Au vu des
données de datation, et A un niveau de confiance de 95 %,
les fossés ont été creusés entre 4265 et 4075 av. n. &. (selon
lintervalle HPD [4265, 4075] BC 4 95 %) et abandonnés
entre 4160 et 3975 av. n. &. (selon I'intervalle HPD [4160,
3975] BC a 95 %) ». Plus précisément, dans le contexte
bayésien, on dira : « Il y a 95 % de chances que la date se
situe dans cet intervalle, sachant les données de datation. »
Remarquons que le fait de dire « entre 4265 et 4075 2 95 %
de confiance » revient 4 ramener la forme de la distribution
de probabilité dans cet intervalle & une distribution uni-
forme : on « oublie » la forme réelle de la distribution a pos-
teriori en résumant I'information i cet intervalle, au niveau
de confiance fixé.

5. La date d'événement (Event date)
dans ChronoModel : un modéle chrono-
logique bayésien hiérarchique

5.1. Le concept de date d'événement

Le paradigme ChronoModel est basé sur le concept de date
d’événement 0 (Event date). Lidée fondamentale 4 la base de
ce concept est de différencier deux variables de temps :

— le temps # fourni par une datation chronométrique,
issu d’une calibration individuelle.

— le temps 0 d’'un événement que I'on cherche a dater,
appelé événement cible, ou événement d’intérét (c'est
celui qui intéresse 'archéologue ou historien), qu'on
peut encore appeler « Fait ».

Cette idée de date d’événement cible (événement d’intérét)
a rejoint de fagon totalement indépendante une concep-
tualisation non mathématique qui avait ét¢ publiée par Jef-
frey S. Dean en 1978, qui définit principalement le dated
Event, événement daté par une méthode de datation chrono-
métrique, et le target Event : date cible que I'on veut carac-
tériser : la derniere chauffe d’un four de potier par exemple.
Dans cette approche, on considére que I'événement est « ponc-
tuel » dans le temps, qu'il n’a donc pas de durée. La date de
I'événement 0 sera estimée par une ou plusieurs dates chrono-
métriques #, (Iindice 7 désignant une date chronométrique 7)
que l'on suppose @ priori contemporaines entre elles et de
I'événement cible 6. Ce point constitue le cceur du modeéle
de date d’événement : 'archéologue doit définir I'événement
cible 0 ainsi que I'ensemble des dates 7, qui s’y référent.

Le modele de date d’événement est un modele statistique
bayésien hiérarchique qui permet d’estimer la date de I'événe-
ment cible 4 partir de la combinaison de dates d’artéfacts sup-
posés contemporains, dates qui sont obtenues par différentes
méthodes de datation. C’est un modele 4 effet aléatoire qui
incorpore des erreurs aléatoires individuelles pour prendre en
compte la dispersion des dates #, par rapport a la date cible 6.
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Figure 8 - Graphe acyclique orienté (Directed acyclic graph : DAG) du
modele d'événement (Event) dans ChronoModel (Lanos et Philippe, 2017),
qui décrit les variables mises en jeu dans les nceuds (cercles en violet), les
données (cercle orange et carré vert), les relations de dépendance hiérar-
chique probabiliste (fleches).

De fagon générale, on peut considérer plusieurs événements j
de dates cibles 0, pour chacune desquelles nous disposons de
n,dates chronométriques , issues de mesures M, avec erreurs
expérimentales s,. Loriginalité¢ du modele d'événement réside
dans l'introduction d’une variable d’erreur aléatoire supplé-
mentaire, notée G, associée a chaque date chronométrique.
Cette variable représente les effets des erreurs humaines dans
le processus de datation, les erreurs d’échantillonnage, les
problemes taphonomiques, de pollution ou de variabilité
des conditions de conservation, ou tout autre facteur d’ori-
gine inconnue et qui font que les datations individuelles A
ne donnent pas toutes le méme résultat pour un événement ;.
Le modele statistique de date d’événement posséde une struc-
ture bayésienne hiérarchique qui est représentée par le graphe
acyclique orienté (DAG : directed acyclic graph) en figure 8.
Nous passons de la mesure M, (avec son erreur expérimen-
tale s,) observée & la mesure vraie inconnue s, (variable dite
latente, éliminée par intégration), puis au temps , via le pro-
cessus de calibration, et enfin 2 la date cible 0, et a Ierreur
individuelle viz un modele statistique défini @ priori : nous
avons choisi une loi de Gauss pour relier £, 2 6, et 6. Enfin,
I'approche bayésienne nécessite aussi de définir une densité
de probabilité¢ # priori pour chacune des variables 6, et o



Les motivations dans le choix de ces densités a priori et les
déails mathématiques sont exposés dans l'article de Lanos et

Philippe (2017).

5.2. Date d'événement et contexte archéologique
Lentité de base d'un diagramme séquentiel est le contexte stra-
tigraphique; un modele chronologique bayésien comprend
des événements directement datés (Event dates) ainsi qu'un
ensemble de phases chronologiques. Chaque événement daté
est directement associé 4 un contexte archéologique.

Les archéologues identifient généralement cing types de
contexte : les dépots, les interfaces d’éléments horizontaux,
les interfaces d’éléments verticaux, les interfaces de couches
verticales et les interfaces de couches horizontales. La matrice
de Harris a été congue, en partie, pour s'assurer que tous les
contextes identifiés sur un site sont inclus dans la séquence
(Roskams, 2001).

Nous partons ainsi d’une liste d’échantillons a dater et d’'un
modele de relations chronologiques relatives fournies par la
stratigraphie, parfois sous la forme d’un diagramme séquentiel
telle que la matrice de Harris (Harris, 1989) mais plus souvent
sous la forme de dessins de profil et de notes de fouille, afin de
développer un modele chronologique qui maximise I'informa-
tion issue de I'ensemble de ces informations. Nous transfor-
mons un modele chronologique relatif en un autre, passant du
modele du stratigraphe exprimé en termes d’unités de stratifi-
cation, ou contextes (Carver, 2005), au modéle du statisticien
exprimé en termes de relations algébriques formelles entre les
événements datés et entre les phases chronologiques.

Une différence entre un modele chronologique bayésien et un
diagramme de séquence archéologique est que le diagramme
de séquence archéologique ne concerne que les relations entre
les contextes archéologiques, alors que le modele chronolo-
gique inclut des relations entre une variété d’entités diffé-
rentes, comprenant la plage d’étude et les événements datés.

5.3. Pénalisation des datations hors tendance
Une des propriétés remarquables de ce modeéle d’événement
est qu'il est structurellement simple et qu'il permet de gérer de
fagon quasi automatique la présence de dates hors tendance
ou aberrantes (outliers). En effet, I'introduction d’erreurs
aléatoires individuelles o, permet d’opérer une pondération
automatique des dates 7, Le calcul de la date cible 0, appa-
rait alors comme un calcul particulier de moyenne basé sur le
principe d’une loi de la majorité : autrement dit, les dates qui
s'¢loignent d'un groupement principal de dates #, ne contri-
bueront pas de facon significative au calcul de la date cible 6,
et seront par conséquent caractérisées par une erreur indivi-
duelle 6, 2 posteriori d’autant plus forte que son caractére
hors tendance sera accentué.

Le modele de date d’événement s'aveére étre un modele statis-
tique robuste, c’est-a-dire peu sensible aux dates aberrantes.
Toute date incohérente sera rendue cohérente grice a une

variance individuelle qui deviendra grande. Cette propriété
intervient aussi dans le cas de séquences stratigraphiques
ol des dates chronométriques £, peuvent €tre en contra-
diction avec l'ordre stratigraphique observé. Les erreurs
individuelles G, permettront de gérer ces incohérences afin
que les dates cibles 0. a posteriori respectent l'ordre stra-
tigraphique imposé.

Treés souvent, le modeéle de date d’événement ne contiendra
quune seule datation (quune seule daza). En effet, il n'est
pas courant en archéologie de disposer de plusieurs datations,
comme dans 'exemple donné en section suivante, pour esti-
mer la date d’'un seul événement. Lencapsulation d’une seule
date dans un modele d’événement aura donc pour effet de
donner une distribution de date d’événement « posteriori plus
large que la date calibrée individuelle 7, : la variance sera en
gros deux fois plus grande que celle de la distribution calibrée
individuelle! Ceci provient de la loi @ priori placée sur l'erreur
individuelle qui fera que cette derniere prendra des valeurs non
nulles. Ainsi, la modélisation par « date d’événement » revient
en quelque sorte 3 « flouter » les datations lorsqu’elles sont
considérées seules. Ceci peut paraitre plutdt pessimiste, voire
indésirable. Pourtant, paradoxalement, cest ce « flou » qui per-
met 2 un modéle chronologique global complexe d’améliorer la
précision et la fiabilité des estimations tant au niveau des dates
d’événement qu'au niveau des dates de début et fin de phase,
comme dans I'exemple de la figure 13. En effet, la modélisa-
tion chronologique prend son sens lorsqu’elle est appliquée a
de grands jeux de données ot le nombre des événements est
important et ol les contraintes d’ordre sur le temps (ordre stra-
tigraphique, succession de phases) sont nombreuses.

5.4. Exemple de date d'événement : la date de
derniére chauffe d'un four de potier

Lobjectif ici est de dater la derniére cuisson d’un four de
potier médiéval retrouvé sur le site de la Maison-de-Rew-
traite-Publique (Mennessier-Jouannet e al., 1995), & Lezoux
(Auvergne, France). Lévénement cible correspond 4 la derniére
cuisson du four qui correspond a la derniére utilisation du four
(Lanos et Philippe, 2017). Des artéfacts reliés a cet événement
cible ont été datés par trois techniques chronométriques :
archéomagnétisme (AM), thermoluminescence (TL) et radio-
carbone (**C). Les dates AM et TL ont été déterminées a par-
tir d’argile cuite « marquée » par la derniére chauffe du four, et
la date "C a été déterminée a partir d’un lot de 11 fragments
d’os longs retrouvés dans le foyer et dont la carbonisation par-
tielle montrait leur contemporanéité avec la derniére utilisa-
tion du four. Les observations sont ainsi composées de trois
dates TL (CLER 202a, 202b, 203), de deux dates AM (incli-
naison, déclinaison), et d’une date radiocarbone (Ly-5212),
dont les distributions de date calibrée individuelles sont repré-
sentées en figure 9. Comme le four appartient a la période
historique, la plage d’étude @ priori est fixée de fagon trés
large a [-1000, 2000]. Les densités @ posteriori (en couleur)
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obtenues sont fortement resserrées par rapport aux densités
individuelles calibrées (en trait noir), en particulier pour les
dates archéomagnétiques et luminescence (figure 10a). La date
cible 0 (sur fond grisé) donne un intervalle HPD égal & [574,
885] AD 4 95 %. Certaines des densités a posteriori pour les
erreurs individuelles (figure 10b) sont étalées. Ceci provient
de la multimodalité des dates calibrées AM obtenues avec I'in-
clinaison (Inc) et la déclinaison (Dec). Plus généralement, le
paramétre prend des valeurs plus importantes lorsque la date
associée est une valeur hors tendance, voire aberrante.

5.5. Les dates typochronologiques

La datation par typochronologie peut s'avérer dans bien des
cas plus précise qu'une datation absolue : par exemple, la
typologie des vases protocorinthiens peut donner une date a
20 ou 30 ans pres. Cependant, cette méthode fournit plus
souvent un terminus post guem (TPQ), notamment pour les
objets retrouvés en contexte funéraire, puisqu’un objet peut
étre encore utilisé de nombreuses années apres sa fabrication.
Les monnaies dans 'Antiquité circulent longtemps et des élé-
ments de parure peuvent présenter une valeur affective et étre
retrouvés dans des contextes beaucoup plus tardifs. Mais une
monnaie, par exemple, peut également fournir un terminus
ante quem (TAQ) quand on la retrouve dans une structure a
occupation longue, comme un habitat par exemple : on peut
supposer que I'habitat existait avant que la monnaie n'y soit
perdue peu de temps aprés sa frappe. Lintroduction d’une date
typochronologique dans un événement (Event), aux cotés de
datations par radiocarbone et/ou archéomagnétiques par
exemple, nécessite donc de vérifier le bienfondé de la contem-
poranéité supposée de ces dates. Dans certains contextes
archéologiques, on pourra faire usage d’'un double-modele :
« une borne plancher (TPQ) placée avant une date d’évé-
nement » ou bien « une date d’événement placée avant une
borne plafond (TAQ). Une telle borne fixe peut étre rentrée
dans ChronoModel avec l'objet bound (voir section 7.2).
Cette borne ne sera pas modifiée par le calcul bayésien global,
a la différence de la date d’événement qui elle pourra s'adapter
en fonction des contraintes imposées par les relations d’ordre,
notamment grace aux erreurs aléatoires individuelles o,

5.6. La question de la pondération des dates

Au cours de la constitution d’une base de données rassem-
blant I'ensemble des datations disponibles pour une région
et une culture donnée, se pose la question de la qualité des
datations. Le rejet des datations ne doit pas se fonder sur la
vue des résultats de datation eux-mémes car cela conduirait
a briser la démarche bayésienne et a forcément biaiser les
résultats a posteriori.

Cependant, le rejet de certaines datations peut étre effectué
en amont sur la base d’arguments non chronologiques : par
exemple des dates obtenues sur fossiles humains sans contexte
culturel clair, des dates provenant de sites présentant des

indices de mélanges et ot, au final, on ne sait pas trés bien
ce qui est daté. On peut aussi classer comme non fiables des
dates "C réalisées sur des échantillons non précisés, ou sur
de la terre charbonneuse ou encore sur des tas d’os briilés, ou
encore sur des échantillons soupgonnés d’avoir été contami-
nés. Chaque méthode de datation posséde ainsi des criteres de
qualité qu'il convient de vérifier.

Le premier indice de fabilité d’'une date est d’abord le lien
établi entre le fait archéologique daté (la cible) et la datation
elle-méme, sans regarder le résultat de la datation! En effet, si
l'on excluait @ priori les dates qui ne nous « plaisent » pas (ou
moins), on obtiendrait forcément de magnifiques modeles trés
robustes, mais qui masqueraient certainement les problemes,
voire les choses intéressantes.

Une difficulté apparait lorsque I'on a affaire a des dates qui
sortent complétement du cadre par rapport au contexte
qu'elles datent (ex : 18000 BP pour un niveau daté 2 25000 BP
par ailleurs). Une forte proportion de dates aberrantes pourra
alors avoir un fort impact sur le résultat final. Mais dans ce
cas, Cest sans doute toutes les dates du niveau en question
qu'il faudrait rejeter. Un autre cas plus délicat concerne effet
réservoir en datation “C. Cet effet provoque un vieillissement
apparent des datations, par exemple sur coquille par rapport a
des datations effectuées sur du matériel continental. Ces data-
tions ne peuvent donc étre intégrées dans un méme modele
d’événement, sauf s'il est possible d’avoir une estimation du
décalage temporel.

Quoi quiil en soit, dans ChronoModel, comme dans les logi-
ciels OxCal et BCal, il n'est mathématiquement pas possible de
« pondérer » les dates par des coefficients de fiabilité. Outre les
difficultés mathématiques engendrées, cela poserait la question
de la définition d’une échelle de pondération commune  tous
les utilisateurs. Par conséquent, une solution est de « marquer »
les données qui semblent poser probléme par rapport a I'état de
nos connaissances actuelles. Un modele chronologique bayésien
complet sera alors construit et comparé au modele basé sur le tri
des dates « fiables ». Ceci constitue un moyen de tester la robus-
tesse du modele complet et offre une méthode pour détecter les
datations qui posent probléme. Clest cette approche qui a été
mise en ceuvre dans Banks ez a/., 2019.

5.7. Décalages de dates : le wiggle-matching

Au sein d’un modele de date d’événement, il peut arriver que
l'on connaisse le nombre d’années qui séparent deux échan-
tillons datés : Cest le cas lorsque I'on effectue deux datations
"C sur une séquence dendrochronologique ot il est possible
de compter le nombre de cernes de croissance séparant deux
échantillons prélevés. Clest la méthode du wiggle-matching
(Christen et Litton, 1995). On pourra ainsi mieux préciser
la datation du cerne le plus récent en combinant les deux
datations grice a la prise en compte de I'écart de date entre
les deux échantillons au sein du modele d’événement. Un tel
exemple est traité en détail dans Lanos et Philippe, 2017.
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Figure 11a - Exemple de distributions de date a posteriori obtenues a partir de 35 événements regroupés
dans une Phase ChronoModel (a gauche) appelée ici « SubBoreal VIII ».
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Figure 11b-suite de I'exemple de phase « SubBoreal VIl » : Distributions de début et de fin de phase avec les
caractéristiques statistiques (MAP, région HPD, intervalle de crédibilité, Phase Time Range) et distribution
de la durée de la phase (écart de temps entre le début et fin de phase).

6. La phase dans
ChronoModel : un groupe
d’'événements

6.1. Le concept de phase

La phase dans ChronoModel est
définie comme étant un groupe
d’événements, une collection d’évé-
nements réunis sur la base de cri-
teres archéologiques, historiques,
géologiques, environnementaux ou
autres et que nous voulons situer
dans le temps.

La phase est donc constituée d’un
ensemble de 7 dates d’événement 6,
( numérotant les événements de 1
a 7) pour lesquelles on doit définir,
toujours dans le contexte bayésien,
une densité de probabilité a priori
de réalisation dans l'intervalle de la
plage d’étude (study period), inter-
valle lui-méme défini @ priori par
l'utilisateur.  Actuellement,  dans
ChronoModel, faute d’information
supplémentaire sur la survenue des
événements considérés, nous avons
défini la loi de probabilité a priori
sur les dates d’événements comme
étant une loi uniforme sur la plage
d’étude. Ceest un choix d’informa-
tion minimale qui favorise a priori
I'éralement des dates 0, dans toute
la plage d’étude. Ce modele bayé-
sien de phase est implémenté dans
les trois versions CM 1.1, 1.5 et 2.0.
Nous verrons en section 7.8 que ce
modele peut étre amélioré du point de
vue de 'z priori sur la chronologie.
La notion de phase dans Chrono-
Model peut étre vue comme un
« conteneur statistique » dans
laquelle on peut mettre différents
contextes archéologiques (Dye et
Buck, 2015) :
phique, une séquence stratigra-

une unité stratigra-

phique (phase stratigraphique),
un complexe culturel, technique,
architectural, botanique, etc. qui se
développe sur une période de temps
(phase chronologique). Gréice au
calcul des dates d’événement dans
ChronoModel, il est possible d’es-

timer a posteriori le début et la fin



d’une phase ainsi que sa durée a par-

tir des événements qui y sont inclus, | Pese:Phase Ceram4

6.2. Estimation des caracteé-
ristiques d'une phase
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En archéologie, il est souvent plus /
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« dater » une phase par intervalle ST
de temps le plus court possible

incluant a la fois le début et la fin

de phase, a un niveau de confiance

de 95 %. Cet intervalle est calculé en prenant les couples
(début, fin) déterminés A partir des chaines MCMC (voir
section 10) des dates d’événement de la phase considérée.
Cette « plage de temps de la phase » (Phase Time Range
dans CM) peut étre représentée par une barre sur I'échelle
du temps. Dans ChronoModel, cette barre est placée
au-dessus des deux distributions de début et de fin de phase.
Lintervalle Phase Time Range, i ne pas confondre avec un
intervalle HPD ni avec un intervalle de crédibilité (CI), a
pour avantage de donner une estimation de la durée de la
phase tout en localisant cette durée sur I'échelle du temps,
le tout a un niveau de confiance de 95 % (figure 11b). Lal-
gorithme de calcul de cet intervalle a été mis au point par
A. Philippe et M.-A. Vibet (2020) et est aussi implémenté
dans la version 2.0 de ChronoModel.

Par conséquent, dans CM, nous avons deux fagons d’exprimer
le résultat de I'estimation du début et de la fin d’une phase :

— soit a partir les distributions @ posteriori de début
et de fin de phase, avec I'expression d’un intervalle
HPD de début et d’un intervalle HPD de fin, a
95 %;

— soit par un intervalle Phase Time Range qui est
Pintervalle le plus court qui contient 95 % des
couples (début, fin) échantillonnés au cours du
calcul MCMC.

La meilleure représentation serait 'intervalle Phase Time
Range car il prend en compte le fait que les variables début
et fin sont dépendantes I'une de I'autre dans la distribution
a posteriori jointe.
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Figure 12 - Exemple de distributions de début et de fin de quatre phases
différentes. La barre horizontale représente lintervalle Phase Time
Range a 95 % (voir texte).

6.3. Transition et écart de temps entre deux
phases

Dans le cas ot une contrainte de succession est imposée
entre deux phases, on peut aussi définir deux autres inter-
valles : un intervalle « plage de transition » et un intervalle
« écart de temps ».

Lintervalle « plage de transition » (7ransition Range dans
CM) caractérise le passage d’'une phase précédente & une phase
suivante : c’est 'intervalle le plus court possible comprenant
a la fois la fin de la phase précédente et le début de la phase
suivante, 3 un niveau de confiance de 95 %. La plage de tran-
sition ne veut pas dire que les deux phases peuvent se chevau-
cher puisque par hypothese, elles sont en succession. Cette
plage veut dire que la date de passage d’une phase 4 la suivante
se situe quelque part dans cet intervalle 3 95 %, du fait des
incertitudes sur les dates de fin et de début. S’il y a un hiatus
observé entre les deux phases, il est possible de le caractériser
par un écart de temps appelé Gap Range dans CM.
Lintervalle « écart de temps » (Gap Range) caractérise 'ab-
sence d’événements datés entre deux phases en succession.
Ceest l'intervalle le plus grand possible séparant la fin de la
phase précédente et le début de la phase suivante, au niveau
de confiance de 95 %. Cet intervalle sera nul lorsque la fin
de la phase précédente aboute (aux incertitudes pres sur les
dates) au début de la phase suivante. On peut mieux com-
prendre le sens et le fonctionnement de ces deux intervalles
en imaginant des dates exactes.
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6.4. Les résultats statistiques de la phase dans
ChronoModel

Les figures 11a et 11b résument les différents éléments qui
caractérisent une phase dans ChronoModel.

— Une boite avec un nom, qui représente la phase et qui
comprend la liste de tous les événements lui appartenant.

— Un multi-graphe donnant la suite de toutes les dis-
tributions a posteriori de dates d’événement de la
phase considérée.

— Les deux distributions de début (Start) et de fin (End),
avec au-dessus la barre représentant le Phase Time
Range 4 95 % et au-dessous les résultats statistiques
donnés ici pour la distribution de début : mode  pos-
teriori (MAP), région HPD, intervalle de crédibilité,
intervalle Phase Time Range.

— La distribution de la durée de la phase (duration dans
CM), avec le MAD, l'intervalle HPD et l'intervalle de
crédibilité (barre au-dessus de la distribution). La dis-
tribution étant monomodale, les intervalles HPD et
de crédibilité sont identiques, aux fluctuations pres de
I'échantillonnage MCMC.

La figure 12 donne un exemple de comparaison des distribu-
tions de début et de fin de quatre phases. Les aires colorées
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sous les distributions correspondent aux intervalles HPD.
La phase Ceram 1 ne présente quune seule distribution :
ceci est dt au fait que cette phase ne contient qu'une seule
date d’événement. Autrement dit, le début et la fin de cette
phase sont toujours égaux : I'estimation de la durée de cette
phase, au vu des données, sera égale a zéro! Méme si les calculs
de phase sont possibles avec une seule date d’événement, la
signification du résultat reste faible comparée aux résultats des
autres phases qui contiennent beaucoup de dates.

Les intervalles 7ransition Range et Gap Range ne sont
pas représentés sur les graphes dans ChronoModel mais
les valeurs sont données dans l'onglet « Posterior Distrib.

Stats » du bouton LOG.

6.5. Stratégie pour mieux estimer les parameétres
d’une phase

Pour estimer au mieux le début et la fin d’'une phase, il faut
trouver des événements datés qui s’y rapportent.

— Sion ades dates historiques (par exemple, naissance et
mort d’un individu), alors I'estimation peut étre pré-
cise, a condition que ces dates soient fiables et quelles
représentent bien ces limites.

— Sil'on a des événements imprécis mais qui sont en rap-
port exact avec les début et fin, alors seules de multi-
ples opérations de datation de ces événements peuvent
améliorer la précision.

— Enfin, si l'on se place d’'un point de vue aléatoire, I'es-
timation des début et fin sera améliorée au fur et a
mesure de la découverte et de la datation d’un nombre
de plus en plus grand d’événements au sein de la phase.
On finira ainsi par « remplir » 'amplitude de la phase
et ainsi par mieux cerner ses limites temporelles. Ceci
pose donc la question de la représentativité de 'échan-
tillonnage qui est une condition premiére & respecter
en amont du traitement statistique.

7. Les contraintes a priori sur le temps

La prise en compte des relations d’ordre sur le temps permet,
le plus souvent, d’améliorer sensiblement la précision et la fia-
bilité des datations au sein d’'un modele chronologique.

7.1. Les contraintes d'ordre temporel : stratigra-
phie et succession

Les événements et/ou les phases (qui sont, pour rappel, des
groupes d'événements dans ChronoModel) peuvent étre
liés par des relations d’ordre temporel. Ces relations d’ordre
peuvent étre définies de différentes maniéres :

Figure 13 - Modéle chronologique des phases (scéne des Phases dans Chrono-
Model) associées a la datation du village de I'age du Bronze de Croce-del-Papa,
situé a Nola prés de Naples en Italie, enseveli par I'éruption vésuvienne dite des
« ponces d'Avellino » (Albore Livadie et Vecchio, 2020).
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Figure 14 - Modéle chronologique des événements (scéne des Events dans ChronoModel) associées a la datation du village de I'dge du Bronze de Croce-del-
Papa, situé a Nola prés de Naples en Italie, enseveli par I'éruption vésuvienne dite des « ponces d'Avellino » (Albore Livadie et Vecchio, 2020). Les fleches
représentent les relations stratigraphiques entre les Events. L'ellipse représente un Bound, c'est-a-dire ici un TPQ.

— par une relation « physique » observée sur le terrain
entre des événements ou des groupes d’événements
appartenant a des contextes au sein d’une séquence
stratigraphique;

— par des criteres stylistiques, techniques, architectu-
raux, etc. qui peuvent étre connus  priori et dont on
peut suivre 'évolution par une succession de phases
chronologiques.

Ces relations d’antéro-postériorité (Desachy, 2005; 2008)
operent directement sur les dates 6 des événements cibles et
sont représentées par des fleches dans ChronoModel allant
de la date la plus ancienne vers la date la plus récente. Les
contraintes de succession entre phases, dans CM, ne sont
ni plus ni moins que des contraintes d’ordre entre les dates
des événements composant ces phases. Ces contraintes entre
phases, dans la scene des phases (figure 13), permettent d’évi-
ter la multiplication des fleches dans la scéne des événements.

7.2. Les contraintes de borne : Terminus Post
Quem (TPQ) et Terminus Ante Quem (TAQ)

On peut intégrer des TPQ et des TAQ dans ChronoMo-
del en utilisant 'objet borne (Bound dans CM). Cet objet
permet de rentrer une date sans erreur (date « Dirac », voir

figure 1), cC'est-a-dire sans erreur expérimentale, sans erreur
de calibration et sans erreur aléatoire individuelle. C’est sou-
vent une date historique. Le Bound est par définition une
borne non modifiable qui sert a contraindre les dates des
événements postérieurs ou antérieurs. Par exemple, la plage
étude (Study Period) constitue un intervalle [TPQ, TAQ]
a priori pour toutes les dates d’événement intervenant dans
le modele.
Dans le cas d’un artéfact dont la date de fabrication du type
auquel il appartient est déterminée en typochronologie par
un intervalle [, ], il est recommandé de contraindre la date
de I'événement « fabrication de cet artéfact » par un TPQ
dont la valeur est égale a la borne inférieure #,. Ainsi, la date
de fabrication obtenue @ posteriori ne pourra pas précéder
la date #, du type. Mais si, en revanche, on considere que
la datation typochronologique du type n’est pas forcément
fiable, il ne faut alors pas mettre de TPQ sur I'événement
« fabrication de lartéfact ». Dans ces deux cas, il s'agit de
bien dissocier la date de fabrication d’un type de celle de
I'artéfact appartenant a ce type. Notons que la datation de
la fabrication de lartéfact pourra aussi étre améliorée par
combinaison avec d’autres datations (archéomagnétisme,
luminescence, radiocarbone, dendrochronologie...).
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siteC Niveau1

site A Niveau1

site B Niveau1

site C Niveau 2
site A Niveau 2
site B Niveau 2

Event 6 site C

siteC Niveau 3
site A Niveau 3

site B Niveau 3

Event 6 site B

site C Niveaud

site A Niveaud

siteC Niveau 5

Event 11 site C

Figure 15 - Exemple formel d'un multi-phasage avec trois séquences stratigraphiques a gauche et une
séquence culturelle a droite. Des événements datés peuvent appartenir aux deux systemes (Events cerclés

de blanc dans les phases).

7.3. Les contraintes de durée

Dans certains cas, on peut disposer de données ethnogra-
phiques qui montrent que la durée de vie de certains édifices
est limitée dans le temps, ce qui permet d’estimer, 2 priori,
une durée de la phase d’occupation d’une structure. On peut
par exemple estimer la durée d’occupation d’une maison a un
maximum de 60 ans. Il s’agit la d’une contrainte temporelle
que 'on peut imposer aux dates d’événements incluses dans
la phase « occupation de la maison ». Si les dates d’événe-
ment sont plus étalées que la durée maximale imposée, alors
les dates a posteriori seront resserrées. Ceci revient & amélio-
rer les datations tout en les localisant plus précisément sur le
temps dans la plage d’étude. Si les dates d’événement obser-
vées sont beaucoup plus resserrées que la durée maximale
a priori, les résultats ne seront pas modifiés. Simplement,
elles ne contrediront pas I'information @ priori. Un exemple
de ce type est traité pour le site de Malpais Prieto (état de
Michoacan, Mexique), étudié par G. Pereira et collabora-
teurs (Lanos et Philippe, 2017).

Une autre contrainte de durée peut consister a imposer un
écart de temps, un hiatus entre deux phases 1 et 2 en succes-
sion de telle sorte que I'écart de temps observé entre la date
minimale de la phase 2 et la date maximale de la phase 1 soit
supérieur ou égal & ce hiatus. Les exemples archéologiques
offrant ce type d’information ne sont pas courants.

Notons qu'on ne peut pas définir, @ priori, de durée mini-

Event 11site C

male pour une phase a partir des
dates elles-mémes. En effet, impo-
ser une durée minimale & une phase
reviendrait a trouver au moins un
S écart entre deux dates qui soit supé-

rieur ou égal a cette durée minimale.

Event 6 site C

Ce serait donc imposer entre cer-

taines dates un hiatus égal A cette
(] durée minimale. Mais quelles dates
choisir @ priori? Si l'on dispose de
cette information, il faudrait créer
deux phases pour ces dates, séparées

Culture 4

par ce hiatus.

7.4. Mise en place des évé-
nements, des phases et des
contraintes sur le temps :
exemple d’'un site de I'dge du
At Bronze : Avellino (Italie)

Nous présentons ici 'exemple d’un
modele chronologique qui porte sur
la datation du village de l'4age du
Bronze de Croce-del-Papa, situé a
Nola prés de Naples en Italie, ense-
veli par Iéruption vésuvienne dite
des « ponces d’Avellino » (Albore
Livadie et Vecchio, 2020, et dans
cet ouvrage : article de Lanos ez /.,
2020). Lobjectif de cette étude est d’établir la chronologie de
huit phases dont celle correspondant a 'éruption d’Avellino.
Dans ChronoModel (Lanos et Dufresne, 2019, version CM
2.0), le modele est décomposé sur deux sceénes : la scéne des
phases et la scene des événements. La scene des phases en
figure 13 comprend trois phases géologiques : I'éruption
d’Avellino proprement dite et les éruptions protohistoriques
ultérieures « AP1 » et « AP2 ». Ces phases se succédent et
sont contraintes par une durée maximale de dix ans. Le
modele comprend aussi cinq phases archéologiques qui
correspondent 4 différentes cultures de I'dge du Bronze en
Campanie qui sont antérieures ou postérieures a I'éruption
d’Avellino : « Palma Campania Tardif » qui succéde & « Erup-
tion Avellino » et précéde « AP2 », « Proto-Apenninique »
qui succede a Avellino et précede « Fin proto-Apenninique ».
Enfin, la phase « Cetina » précede la phase « Palma Campa-
nia » qui elle-méme précéde la phase « Eruption Avellino ».
Les relations de succession entre les phases sont représentées
par les fleches en figure 13. Il n’y a pas de contrainte de
durée sur ces phases archéologiques excepté pour « Fin pro-
to-Apenninique » dont la durée maximale est de cinquante
ans. Mais cette contrainte n'aura pas d’effet puisque cette
phase ne contient qu'une seule date.

La scene des événements en figure 14 regroupe I'ensemble
des événements géologiques ou archéologiques définis



chronologiquement par une ou plusieurs datations. Par
exemple, 'événement « Eruption », en rouge au centre de
la figure, comprend sept datations '“C de différents sites et
cinq datations Potassium-Argon. Les fleches représentent
les relations stratigraphiques observées sur le terrain.
Certaines de ces relations interviennent entre des événe-
ments qui ne sont dans aucune phase mais qui viennent
contraindre 'événement « Eruption » lui-méme dans la
phase « Eruption Avellino ».

La prise en compte des données chronologiques et des relations
stratigraphiques et de phasage permet d’établir, a posteriori,
la date de I'éruption d’Avellino qui est donnée par I'intervalle
Phase Time Range [-1906, -1829] 2 95 % de confiance. On
peut constater que cet intervalle comprend la borne inférieure
de l'intervalle HPD du début de la phase : [-1906, -18306] et
la borne supérieure de l'intervalle HPD de fin de la phase :
[-1898, -1828], aux fluctuations pres de I'échantillonnage
MCMC. Cet exemple montre I'importance de pouvoir traiter
un grand nombre de données et de contraintes afin d’obtenir
des estimations a posteriori précises.

7.5. Le multi-phasage dans ChronoModel

Dans ChronoModel, il est possible de créer un multi-pha-
sage afin de croiser des contraintes d’ordre sur le temps selon
plusieurs critéres qui peuvent étre a la fois stratigraphiques,
typologiques, culturels, etc. Par exemple, un phasage cultu-
rel peut recroiser un phasage stratigraphique dans le sens ou
certains événements cibles peuvent appartenir a ces deux
phasages (figure 15). Ces phasages apparaissent donc séparés
sur la scéne des phases dans ChronoModel. Un tel réseau
de contraintes, lorsqu'il est possible, peut contribuer de
maniére significative & améliorer la précision des estimations
des dates dans le modele. A titre d’exemple, cette approche
par multi-phasage a été mise en ceuvre par (Banks ez al.,
2019) pour mieux contraindre les cultures archéologiques du
Paléolithique supérieur en France entre 32000 et 21000 BP.
Lexemple théorique de la figure 15, inspiré de 'article de
Banks ez a/. (2019), montre quatre phasages différents. Nous
avons trois séquences stratigraphiques A, B et C comprenant
respectivement 4, 3 et 5 phases (contextes stratigraphiques)
contenant chacune un ou plusieurs Events (pouvant eux-
mémes comporter une ou plusieurs datations chronomé-
triques). Et nous avons une séquence culturelle composée
de cinq phases en contrainte de succession, ou les phases
« Culture 3 » et « Culture 4 » ne sont pas contraintes entre
elles : elles peuvent donc étre contemporaines a priori.

En figure 15, nous avons souligné par un cadre blanc cinq
événements qui appartiennent aux deux phasages. Ainsi,
Pévénement « Event 7 site A » appartient a la phase stra-
tigraphique « Site A niveau 4 » et a la phase culturelle
« Culture 5 ». Lévénement « Event 6 site C » appartient
a la phase stratigraphique « Site C niveau 2 » et a la phase
culturelle « Culture 2 ». On peut bien str avoir le cas d’évé-

nements qui n’appartiennent qu'a un seul phasage. Ces rela-
tions d’antéro-postériorité entrecroisées permettent de bien
contraindre les données (les dates d’événement 0 échantil-
lonnées au cours du calcul MCMC (voir section 10) devront
respecter toutes ces contraintes en méme temps) et donc
d’obtenir des estimations « posteriori 1a encore plus précises.

7.6. Question de l'insertion d'un événement de
date inconnue

Les événements ne peuvent étre intégrés dans ChronoModel
que si des datations y sont associées. Un modele stratigra-
phique construit dans ChronoModel est donc équivalent
4 un sous-ensemble du diagramme stratigraphique com-
plet d’'un site ou d’'un ensemble de sites. En effet, dans les
diagrammes stratigraphiques, les structures non datées sont
nombreuses, le plus souvent majoritaires. Aussi la question
se pose de savoir si la date d’une structure comprise entre des
événements datés peut étre estimée via ChronoModel? Une
idée souvent proposée est d’intégrer cette structure a dater
sous la forme d’un événement contenant une date typo-
chronologique (date uniforme) large couvrant par exemple
toute la plage d’étude, ou bien une date gaussienne ayant
une tres grande variance. Le probléme est que I'insertion
d’un événement (Event) de ce type va forcément provoquer
une modification du modele global et par conséquent risque
de conduire a des résultats biaisés. Or, les questions posées
du type date d’un événement « non daté », date de début,
date de fin, durée d’une phase, ne doivent pas conduire a
introduire des paramétres ou des données qui modifieront
le modele et donc les résultats @ posteriori. Les requétes
doivent se faire sans étre obligé de modifier le modele global
(voir section 8).

Cependant, il est possible d’introduire une (ou plusieurs)
date « flottante » entre deux événements datés A et B
(Events), grace a un objet statistique pour lequel il faut alors
définir une densité de probabilité @ priori de la forme 1/
(0,— 0,). Cet objet statistique, qui constitue un élément
de modélisation différent de ' Event et du Bound, n'est pas
encore en place dans ChronoModel. Mais il le sera a terme
car il permet de répondre & deux types de questions :

— i) Estimer une date (ou plusieurs) date(s) entre deux
événements datés, sans que cela ne modifie le modéle
global, comme exigé plus haut.

— ii) Prendre en compte des contraintes d’ordre a priori
qui opérent entre des événements datés et des événe-
ments non datés mais contraints par d’autres infor-
mations. Dans ce cas, ces contraintes & priori agiront
sur le modele global. Par exemple, une construction
(événement daté par archéomagnétisme) préceéde une
autre construction non datée mais dont l'architec-
ture appartient a une phase architecturale elle-méme
datée par d’autres événements et dont la durée maxi-
male est connue et fixée.
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7.7. La question des boundaries : BCal et OxCal
versus ChronoModel

Les boundaries début (noté a) et fin (noté ) implémentés
dans BCal et OxCal sont des paramétres supplémentaires de
modélisation de la phase. Ces parametres interviennent dans
le modele statistique en agissant sur les dates d’événement
et servent aussi de requéte afin de caractériser @ posteriori le
début et la fin d’'une phase. Dans Lanos et Philippe (2018),
nous avons montré que l'ajout de ces paramétres provoque @
priori un resserrement des dates d’événement dans la phase
qui a, en particulier, pour effet de privilégier les dates précises
par rapport aux dates imprécises. Ceci nous semble artificiel,
peu conforme a la réalité archéologique : en effet, une date peu
précise peut étre tres fiable et une date trés précise complete-
ment fausse! Cest la raison pour laquelle nous n’avons pas
introduit ces paramétres dans la modélisation CM. Une autre
raison réside dans le fait que les boundaries sappliquent trés
difficilement, voire pas du tout, dans le cas du multi-phasage
(voir section 7.5).

7.8. La question de I'a priori sur les dates
d’événement

La question de la définition de I'a priori sur les dates d’évé-
nement 6 dans une phase nous place au cceur du paradigme
bayésien, a savoir comment construire un a priori de type
non informatif (Robert, 2001 ; Parent et Bernier, 2007).
Dans le cas de CM 2.0, nous avons vu en section 6.1 que
cet a priori sur les dates 6 est choisi uniforme. Or, dans
le cas de lapplication de contraintes d’ordre sur des dates
dont les distributions se chevauchent (c’est-a-dire ayant une
tres forte tendance 4 la contemporanéité), les distributions 2
posteriori obtenues peuvent largement s’écarter les unes des
autres, au sens des distributions marginales (c’est-a-dire en
regardant les variables 6 une par une). Une fagon de corriger
cet effet d’étalement est de modifier 'z priori sur les dates 6.
Lidée consiste a dire que c'est I'étendue (le span) des dates
0 qui suit une loi @ priori uniforme sur la plage d’étude
(Nicholls et Jones, 2001). Il se trouve qu'une telle densité
a priori uniforme sur 'étendue d’un groupe de dates est
plus naturel & concevoir d’un point de vue archéologique
qu'une distribution uniforme des dates elles-mémes dans la
plage d’étude. Autrement dit, il est plus naturel de considé-
rer qu'une grande étendue des dates n’est pas plus probable,
a priori, quun resserrement des dates quelque part sur
Péchelle du temps. Cet a priori n'est pas implémenté dans
la version CM 2.0 mais le sera dans la prochaine version
CM 3.0. Remarquons cependant que cet effet d’étalement
n'intervient de fagon significative que sur les dates qui se
trouvent en tout début ou en toute fin d’un modele global.
Notons aussi que cet 2 priori uniforme est implémenté dans
OxCal via la fonction UniformSpanPrior qui agit alors
non pas sur les dates 0 mais sur les boundaries dans une
séquence (Bronk Ramsey, 2009).

8. Requétes et post-traitement

Les requétes (questions, gueries dans OxCal) sont posées dans
une seconde étape quon appelle post-traitement, c'est-a-dire
une fois tous les calculs MCMC effectués. Ainsi, les caracté-
ristiques statistiques des distributions  posteriori (voir sec-
tions 4.1 et 6.4) sont calculées a partir des chaines de Markov
obtenues (voir section 10). Les intervalles « plage de temps de la
phase » (Phase Time Range), « plage de transition » (77ansition
Range) et « écart de temps » (Gap Range) (voir sections 6.2 et
6.3) sont aussi calculés en post-traitement a partir des chaines
de Markov. A partir de ces chaines, il est aussi possible de
répondre & d’autres questions comme ['écart @ posteriori entre
deux dates, le test d’antéro-postériorité, la distribution de date
d’un événement (ou d’'une phase) non daté.

8.1. Distribution de I'écart a posteriori

entre deux dates

Le calcul de écart @ posteriori entre deux dates d’événement
0, et 0, peut étre effectué a partir des deux chaines de Mar-
kov correspondantes qui sont accessibles, dans ChronoModel,
dans le fichier CSV « Chain_all_Events » obtenu via la pro-
cédure de sauvegarde « Results | Saving | CSV ». Le nombre
de lignes correspond au nombre 7 d’itérations MCMC effec-
tuées. On peut recopier les deux colonnes dans un tableur
pour calculer la différence 6 = 0, — 0, (si 0, précede 0,) pour
chacune des 7 itérations. La distribution des écarts 6 pourra
alors étre représentée par un histogramme.

8.2. Tests d'antéro-postériorité sur les dates

Ce test permet d’estimer la probabilité 2 posteriori qu’une date
0, soit antérieure a une date 0, (il n’y a pas de contraintes
d’ordre a priori). A partir des chaines MCMC de 0 ) et 0, on
calcule la différence 6 = 6, — 0,. Si la valeur 0 est positive ou
nulle, on lui associe la valeur 1, sinon on lui associe la valeur 0.
La somme de ces valeurs divisée par le nombre 7 d’itérations

MCMC donnera la probabilité que 6, soit avant 6.

8.3. Distribution de date d'un événement non
daté situé entre deux distributions de date

Il est aussi possible de déterminer la distribution de la date
d’'un événement A (ou d'un groupe d’événements, d’'une
phase) qui se serait produit entre deux événements notés D
(pour début) et F (pour fin) datés a posteriori. A partir des
chaines MCMC des dates 0, et 6, on échantillonnera la date
6, uniformément entre 0, et 0, (uniformément car faute d’in-
formation supplémentaire) selon la formule , 0, = 0, + alea(0,
— 0, ) «alea » étant une fonction produisant un nombre aléa-
toire uniforme supérieur ou égal 0 et inférieur a 1. La distri-
bution de 6, pourra étre caractérisée comme en section 8.1.
Il est aussi possible d’estimer les distributions @ posteriori de
deux ou plusieurs dates 0 ) 0. comprises entre 0, et 6, sous
la contrainte que 0,< 6,<... On échantillonne alors :



0, =0, +alea®,-0)

0,=0, +alea(®.-0,) ...

et on trie les valeurs obtenues dans I'ordre croissant de telle
sorteque 0,=0,,0,=0,...

8.4. La densité jointe a posteriori

Les résultats des calculs MCMC sont résumés principalement
sous la forme de distributions marginales a posteriori, avec
les statistiques associées. En réalité, le calcul MCMC four-
nit une distribution jointe a posteriori sur toutes les variables
a estimer qui sont ainsi plus ou moins fortement corrélées
entre elles. Cette densité jointe est donnée par le tableau ot
les colonnes correspondent & toutes les variables du modéle
global (dates chronométriques, dates des événements, erreurs
individuelles) et ol chaque ligne correspond a une itération
MCMC. Par exemple, le calcul des intervalles « plage de
temps de la phase » (Phase Time Range), « plage de transi-
tion » (Transition Range) « écart de temps » (Gap Range)
(voir sections 6.2 et 6.3), est basé sur cette densité jointe. Les
distributions marginales @ posteriori donnent donc une vision
partielle du résultat joint. Il est possible de représenter la den-
sité de probabilité jointe @ posteriori pour deux variables x
et y choisies (correspondant & deux colonnes dans le tableau
MCMC), en tragant les courbes d’iso-densité sur un plan (x,
y). Mais il reste difficile, méme dans ce cas simple, de défi-
nir une région HPD bidimensionnelle. En revanche, on peut
déterminer un mode & posteriori (MAP) multidimensionnel
qui peut permettre de localiser ot se concentre I'information
(s'il existe un seul MAP). Il n’en reste pas moins que la fagon
dutiliser et d’interpréter ces caractéristiques multidimension-
nelles reste encore & définir!

8.5. Caractérisation des Outliers

Il n'y a pas de procédure de détection ou de test &’ Outlier a
proprement parler dans ChronoModel. Cependant, I'examen
des distributions d’erreur individuelle @ posteriori, comme
dans I'exemple de la section 5.4, permet de les repérer : ce sont
les distributions qui présentent les plus grandes valeurs par
rapport aux autres pour les dates au sein d’'un méme modele
d’événement. Les dates chronométriques cohérentes entre
elles présenteront de faibles erreurs  posteriori alors que les
dates éloignées ou multimodales présenteront de fortes valeurs
d’erreur, souvent avec un grand étalement (figure 10b).

9. Caractérisation du rythme
des événements dans une phase

9.1. Cumul (ou somme) des distributions de dates
a posteriori : quelle signification?

La littérature archéologique représente souvent un ensemble de
dates par la somme des densités de probabilités a posteriori.

La courbe obtenue est appelée Cumulative Probability Den-
sity Function (CPDF) ou encore Summed distribution (Ver-
meesch, 2012; Contreras et Meadows, 2014; Bronk Ramsey,
2017). Elle est proposée par de nombreux logiciels, par exemple
par BCal, OxCal (fonction Sum), Calib et ChronoModel.
Cette distribution permet de caractériser la répartition des
événements au sein d’'une phase. Nous pouvons ainsi mettre
en évidence des changements rapides (qui peuvent étre
interprétés comme des crises au sein d’une période), ou bien
encore des moments calmes ou encore des hiatus (absence
d’événements datés). Ceci revient a regarder la densité (ou
I'intensité) des dates d’événement au cours du temps.
Peut-on imaginer  priori un processus temporel de surve-
nue des événements dans une phase? En fait, nous n'avons
pas cette information & priori et Cest la raison pour laquelle
nous faisons des datations afin de caractériser le processus en
jeu! Cependant, il est important de remarquer que le modele
de phase de ChronoModel, qui suppose une distribution
uniforme a priori (faute d’information supplémentaire) des
dates d’événement dans la plage d’étude, constitue en soi
un processus @ priori, et plus exactement un processus aléa-
toire ponctuel homogene de Poisson (Foata et Fuchs, 2002).
Lidée consiste donc a comparer le processus empirique
estimé a partir des dates d’événement @ posteriori avec le
processus de Poisson pour détecter d’éventuelles variations
significatives dans le rythme des événements étudiés.

9.2. Courbe Tempo-Plot

On peut caractériser le processus temporel empirique par la
courbe Zempo-Plot (Dye, 2016; Philippe et Vibet, 2020)
qui représente le nombre N(0) d’événements qui se sont pro-
duits avant une date 0, sachant les mesures M du modéle
global. Ce nombre est défini par la formule de comprage :
N©) =31, (60) 6

oul ., (x) est la fonction indicatrice qui vaut 1 si x est
inférieur 2 6 et 0 sinon.

La variable N(6) suit une loi binomiale de paramétres 7 et
py Le paramétre p, est la proportion théorique d’événements
survenant avant 0, sachant les données M, d’ot la notation :
p, = Prob (6. < 0/M) = F(0). La fonction F(.) est appelée
fonction de répartition de la variable 6. Pour la loi bino-
miale, la moyenne et la variance de V(6) sont données par :

E[N(O)] = mp, (4)
ou E[] représente la fonction moyenne (appelée Espérance).
Var[N(O)] = np, (1 - p,) )

JEBY

Le parametre p, est estimé a partir des 7 itérations de la
chaine  MCMC, par la formule de comptage

~ | R k

Py =;Z(‘le—wﬂ] o ))

i=1 \ 7 k=1

k
La valeur & est la date échantillonnée pour 'événement 7
a litération & du calcul MCMC. A titre d’exemple, la
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figure 16 donne le Zempo-Plot obtenu pour les 35 événe-
ments datés de la phase présentée en figure 11a, avec I'enve-
loppe derreur & 95 % déterminée & partir de la variance (5),
en supposant une distribution d’erreur gaussienne.

Phass Tamgen : Subiowsd VI

Eneunshiesied 1.1

Figure 16 - Tempo-Plot obtenu a partir des 35 dates d'événement de la
figure 113, avec I'enveloppe d'erreur a 95 % (courbe en pointillé) autour du
Tempo-Plot moyen.

9.3. Courbe d'activité (ou d’intensité)

Le rythme des événements datés est indiqué par les inflexions
de la courbe Zempo-Plot. Lorsque la pente de la courbe est
forte, il se produit beaucoup d’événements, lorsque la pente
est faible, il se produit peu d’événements. Si la pente est nulle,
il ne se produit aucun événement. Bien sir, la signification
des variations de la pente dépend de la largeur de I'enveloppe
d’erreur associée. Pour faciliter la lecture de cette courbe,
nous calculons la courbe d’Activité, appelée aussi courbe
d’intensité, qui donne le nombre d’événements qui se sont
produits dans un intervalle de temps, appelé fenétre, de lar-
geur 4 centré sur 0:

Act(0,h) = %Z,":, l}g,g,mﬂ (0:)= %[N(Q +§) B N(Q 7@) ©)

De fagon analogue au 7empo-Plot, 1asomme le 1}9_2,9%} (6:)
est une variable aléatoire qui suit une loi

binomiale de paramétres 7 et g,. Le parametre g, est la pro-
portion théorique d’événements survenant dans la fenétre
de largeur 4 centrée sur 0, sachant les données A, d’oti la
notation :

(Ie:Prob(G—ﬁ<6i<9+E|M)=F(9+EJ—F[9—Q)
2 2 2 2

La fonction F(.) est la fonction de répartition du Zempo-Plot.
La moyenne (nombre moyen d’événements par unité de
temps) et la variance de l'activité sont alors données par :

E[Act(@, h)] = % q,

Var[Act (O,h)J = %% (1- 9 )

7)

®)

Le paramétre g, est estimé a partir des 7 itérations de la chaine

MCMC, par la formule de comptage :

A n

1 1<
q@ :;Z —Zl h A (Oik)

izl | V k=1 Je__,m_]
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Comparaison de la courbe d’activité observée avec 'hypo-
theése de dates aléatoires uniformes.

La question se pose de savoir si les pics observés sur la courbe
d’activité sont statistiquement significatifs par rapport a la
courbe que I'on obtiendrait dans I'hypothése d’'un processus
ponctuel de Poisson, c’est-a-dire avec une répartition aléatoire
uniforme des dates dans la phase, sachant le nombre 7 de
dates. Ainsi, dans hypothese ot toutes les dates sont unifor-
mément distribuées entre les dates 0 et 0, (définies a partir
des distributions de début et fin de la phase), on a q,= h/( QM—
0 ). Nous pouvons alors déduire de (7) et (8) que :

m

n
E| Act(0,h)| =——
| Aat{pLE) | (6, —6,) ©)
Var[Act(O,h)] =" l— 1 (10)
A
,-‘"f' \‘\_ ~

Figure 17 - Courbe d'activité obtenue a [;;rtir des 35 dates d'événement de
la figure 11a, calculée ici avec une fenétre h = 300 ans (courbe moyenne
en marron). L'enveloppe (en pointillé) est définie a 95 %. La courbe hori-
zontale en trait pointillé avec son enveloppe a 95 %, en gris, représente ce
que serait la distribution théorique des 35 dates dans I'hypothése d'une
répartition aléatoire uniforme des dates dans la phase. La signification des
pics observés est fortement dépendante du nombre de dates disponibles
(voir texte).

La figure 17 montre la courbe d’activité moyenne E[Ac#(6,5)]
(en trait continu) avec son enveloppe d’erreur a2 95 % don-
née par E[AcH(0,h)] + 1.96 NVar[AcH(6,5)] (en trait poinillé),
supposée gaussienne, calculée avec une fenétre de largeur 4 =
300 ans sur les données de la figure 11 qui sont réparties entre
0 =-3750 et 6, = -1050. Pour comparaison, la courbe obte-
nue dans hypothese d’événements aléatoires uniformes a par-
tir des formules (9) et (10) est tracée en trait pointillé horizon-
tal pour la moyenne et en trait pointillé gris pour I'enveloppe
295 %. On voit ici que les « pics » moyens observés, pour la
largeur de fenétre 4 choisie, restent dans I'enveloppe d’erreur
uniforme a 95 %. Pour un temps 6 donné, on peut faire un
test pour comparer la moyenne observée (7) avec la moyenne
« uniforme » (9) en tenant compte des variances et en suppo-
sant que les moyennes suivent des lois gaussiennes. Dans le
cas de la figure 17, il 0’y a aucun pic (ou creux) qui contre-
dit I'hypothese selon laquelle la moyenne observée ne differe
pas significativement de la moyenne « uniforme ». Autrement
dit, il n'y a pas de signal archéologique particulier qui puisse
étre extrait de cette courbe d’activité! La conclusion est que le
nombre de dates n'est pas suffisant pour mettre en évidence un
net changement de rythme, 4 supposer qu’il y en ait un.



Ainsi, la prise en compte de I'enveloppe d’erreur pour une
largeur de fenétre fixée permet d’éviter de surinterpréter toute
variation dans la courbe d’activité.

Notons qu'il est supposé que les dates mises en jeu dans ce
type d’analyse constituent un échantillon représentatif du
phénomene étudié, hypothese qu'il faut vérifier. Reste aussi
la question du choix de la largeur 4 de la fenétre. Une idée
est de faire varier la largeur 4 de la fenétre pour optimiser
I'écart entre les deux courbes, ce qui peut fournir un moyen
de caractériser la résolution temporelle d’'un pic ou d’un creux
si celui-ci est détecté comme significatif au sens du test de
comparaison utilisé.

Activité moyenne instantanée

En faisant tendre la largeur de la fenétre 4 vers 0, nous obte-
nons le taux de variation instantané du nombre moyen d’évé-
nements en fonction du temps 4c#(0) , soit :

- F(o+8)-(o-2
Ac(6) =lim E[ et (0,) ] =lim n% = nF'(0)=n f(0)

F'(0) = f{6) représente la dérivée (au sens mathématique) de
la fonction de répartition F{(.) supposée continue et dérivable.
D’autre part, on montre que cette activité moyenne ins-
tantanée est aussi égale a la limite, sous le signe somme
) de la formule (6), des moyennes (espérances) des
}efg,mﬂ (Ql)
Prob(@—g<9i<9+g|M)

Act(0) = lhgrg Zi=1 - =

variables 1

- E(9+gj—ﬁ(9‘§j =Zf=1Ff'(9)=z;ﬁ(9)

i=l 50 h

Les dérivées F. () = f(.), qui ont pour fonctions de répartition

F (), correspondent aux distributions « posteriori des dates 0,

des événements 7 : en effet, les dates ne sont pas connues de

facon exacte.

Des deux calculs précédents on en déduit que la densité :
1~ (11)

1 <
f0)=ge0)- L3 s(o)
Lexpression (11) montre que, lorsque 4 tend vers zéro, l'acti-
vité moyenne instantanée Act(6) est égale 4 la somme des 7
densités de date a posteriori des événements considérés, c’est-
a-dire égale & la distribution cumulée des dates a posteriori
sachant les données. On a ainsi le résultat :

Courbe d’activité moyenne instantanée Ac(6) = distribution
cumulée (CPDF) = distribution ‘SUM’.

Mais cette activité 4c#(0) constitue une estimation de I'acti-
vité instantanée que si dans le méme temps sa variance tend
vers zéro lorsque 4 tend vers zéro : ce qui implique que le

produit 74 tende lui-méme vers I'infini, autrement dit que le
nombre de dates 7 dans l'intervalle {9 _ﬁ,g +ﬁ} soit suffi-
samment grand. 2

Dans la pratique, une distribution CPDF est construite au
sens d’un histogramme avec une largeur de classe /. La ques-
tion se pose de déterminer le meilleur 4 (Bronk Ramsey,
2017). Dans notre approche, nous remplagons 'approche par
histogramme par le calcul de la courbe d’activité instantanée
Act(6) qui est fondamentalement un estimateur de densité
par fenétre glissante & noyau uniforme (Rivoirard et Stoltz,
2012). A partir de I3, nous cherchons le meilleur / qui maxi-
mise ['écart avec une distribution uniforme et pouvons appli-
quer un test pour voir si cet écart est significatif.

Ainsi, il est absolument nécessaire de calculer I'enveloppe
d’erreur sur la courbe d’activité afin d’éviter toute surinter-
prétation des pics ou des creux observés dans cette courbe. La
comparaison de la courbe d’activité empirique munie de son
enveloppe d’erreur (formules 7 et 8) avec la courbe dans I'hy-
pothese uniforme (formules 9 et 10) est donc indispensable
pour mettre en évidence d’éventuels changements de rythme
significatifs dans une suite d’événements datés.

9.4. Courbe d'activité et calibration C

Est-ce que les variations non linéaires de la courbe de calibra-
tion du "“C influencent la forme de la courbe d’activité?
Est-ce que les pics ou creux observés peuvent étre provoqués
par les ciseaux ou plateaux de la courbe de calibration? Pour
répondre a ces questions, on se propose de calculer la courbe
d’activité dans le cas de la calibration simple d’une série d’ages
A, (correspondant a des mesures M) en date calendaire # (en
lieu et place de la date 0 qui correspond au modele d’Event
dans ChronoModel), ces 4ges A, étant eux-mémes issus de
dates #, indépendantes et uniformément répartis sur le temps.
Nous effectuons les opérations suivantes :

1. On simule un temps 7, selon une loi uniforme p(z) sur la
période d’étude entre # et #,. Dans ce cas, la densité de pro-
babilité de date @ priori sécrit: p(t)= _t . (¢)

i (tM —tm) [tlu,
Cette fonction prend la valeur

constante

entre fm et tM‘
ty —1,

2. On simule un 4ge A selon la distribution p(4 |#)qui repré-
sente la loi de I'observation A, lorsque I'on se fixe le temps #,
(voir sections 2 et 3). Cette distribution suit une loi normale
(de Gauss) de moyenne g(z) et de variance & 2+ O'gZ(ﬁ) ,oug(.)
est la courbe de calibration.

Dans cette simulation, on suppose que l'erreur sur chaque 4ge

; est lerreur sur la

. . ’ \ )
A, est identique et égale a 0,. D'autre part, 6,

courbe de calibration a Iinstant 7,

3. Suivant la formule (2), ot I'on suppose que p(#) est uni-
forme, on calcule les densités de date calibrées p(t|Al.) = (9
pour I'ensemble des couples simulés (¢, 4). On détermine
ensuite la courbe d’activité instantanée Ac#(f) en repartant
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de la formule (11), ol 'on remplace O par 7 et ol les données
connues M sont remplacées par des ages aléatoires A, de den-

sité p(A]) :
th(t) = jp(t | Ai)p(Ai | ti)p(ti) dAidti (12)

Lage A varie de —o0 a +oo et le temps 7, varie de # a7, . La densité
1 1 m
. ’ . A .
P(A]#) agit comme un terme de pondération sur Ige A, tandis
que le terme p(#) constitue le terme de pondération sur le temps 7.
Lintégration sur le temps 7 selon une loi uniforme sur I'inter-
valle [z ,#, ] conduit a I'expression :

Act(t)=[" p(t| A)p(4:) ddi (13)

Le terme p(A,) correspond a la distribution marginale de I'age
quel que soit le temps 7 entre ¢ et 7, . Il agit comme une pon-
dération de la distribution calibrée p(#|4,) et il tient compte
a la fois des variations plus ou moins agitées de la courbe de
calibration et des erreurs sur la mesure d’4ge et sur la courbe
de calibration. En conséquence, a une distribution du temps
¢, uniforme correspond une distribution des ages A4, qui n'est
plus uniforme.

Finalement, en intégrant par rapport a 'age A, de —o0 a +o0, on
obtient le résultat final : Act(1) = p(2) (14)
Ainsi, du fait que p(2) est supposé uniforme dans la formule de
calibration (2), la courbe d’activité instantanée obtenue est égale
3 la somme (au cumul) de 7 distributions uniformes sur I'inter-
valle [z ¢, ] (figure 18). Autrement dit, la forme et I'enveloppe
derreur de la courbe de calibration n'ont pas d’influence sur le
calcul de la cumulée ou courbe d’activité Act(?) lorsque 72 est trés
grand et si les temps #, sont uniformes.

En 2016, Thomas Perrin a abordé cette question du calcul de
A(?) en utilisant la fonction R-Simulate et la fonction SUM
du logiciel OxCal. A partir de dates #, réguliérement réparties
tous les 25 ans entre -4600 et -3400 (C'est une fagon de réaliser
le point 1), en utilisant la courbe IntCal13 et en affectant une
erreur de 6 =50 ans sur les 4ges, il a généré une série d’ages A
(point 2). Il a ensuite calibré chacun de ces 4ges A, et cumulé
les distributions a posteriori obtenues. Cette suite d’opérations
revient & calculer, par simulation numérique, 'expression :

Acto() =) p(1]4i) (15)
|
of
PR B G v oy o U T T L o T 0w 1 I I 4 o L
3000 2500 2000 1500 1000 500

Calendar date (BC)

On constate que cette expression différe de la formule (12) au
sens ol la densité p(A]#) est considérée ici comme égale a 1,
autrement dit 'age A est considéré comme certain puisqu’il y
en a quun seul échantillonné. De plus, la somme discrete
vient remplacer la somme continue sur les 7, en formule (12).
Le calcul de la courbe Actp(?) (Perrin, 2016, distribution
cumulée en figure 4) reste donc incomplet et Cest la raison
pour laquelle cette courbe ne tend pas vers une distribution
uniforme comme annoncé par la formule (14). Il ressort donc
de ce qui précede un résultat qui peut surprendre : il n'y a pas
de correction statistique a faire sur les courbes dactivité pour
tenir compte de la forme de la courbe de calibration dans I'hy-
pothese ou ['activité vraie est aléatoire uniforme.

En revanche, 'analyse proposée par Thomas Perrin attire fort
justement l'attention sur un point important : la calibration
des 4ges "“C fournit des distributions de dates calendaires qui
sont plus ou moins étalées suivant la présence de plateaux,
plus ou moins multimodales en fonction des oscillations de
la courbe, voire tres précises lorsque la courbe varie trés vite
localement. Par conséquent, les distributions de date @ pos-
teriori calibrée de méme que les courbes cumulées (courbes
d’activité) doivent étre interprétées avec une grande pru-
dence. Par exemple, il faut se garder de définir un phasage
chronoculturel 4 partir des limites temporelles générées par les
effets de plateau ou d’oscillation (Perrin, 2016, fig. 4, p. 442
et sq.). Un phasage doit d’abord étre défini sur des critéres
archéologiques, hors chronologie. C'est seulement dans un
second temps, via la modélisation chronologique, que I'on
peut chercher a établir la chronologie de ce phasage, qui sera
plus ou moins précise en fonction de la forme de la courbe de
calibration. Les problemes évoqués ci-dessus s'effaceront alors
d’eux-mémes. Ainsi, il y aura de fortes chances que les phases
culturelles identifiées ne correspondront plus, au niveau chro-
nologique, aux phases « plateau » des courbes de calibration!

10. Le logiciel ChronoModel

Le modéle de date d’événement (Event Model dans CM) de
méme que la procédure de calibration d’'une mesure chrono-
logique en date calendaire ont été implémentés dans le logiciel
ChronoModel (figure 19), qui a été développé entre 2011 et
2015 dans le cadre du programme ANR « modeles numé-
riques » sur le sujet « Modélisation chronologique et dévelop-
pement de logiciel pour le traitement des données de datation
en archéométrie, archéologie et sciences de la Terre »).

Figure 18- simulation de la courbe d'activité avec le logiciel OxCal (version 4.4)
selon la formule (12) avec 341 dates réparties réguliérement tous les cing ans
entre 2500 et 800 BC. Pour chaque date, nous n'avons pu simuler qu'au maxi-
mum 23 ages selon une loi normale (voir point 2 supra) : ce qui fait un total
de 7843 distributions calibrées et sommées. On constate que la distribution
somme est trés proche d'une distribution uniforme. On tend vers la distribution
uniforme lorsque le nombre de dates et d'ages simulés devient grand.
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Figure 19 - Présentation et logo du logiciel ChronoModel, accessible sur https://chronomodel.com/.

Le logiciel (Lanos et Dufresne, 2019) est gratuit, open-source
et multiplateforme (Mac, Windows, Linux). Il est téléchar-
geable avec sa documentation & I'adresse : https://chronomo-
del.com/. Le code source est accessible sur GitHub : https://
github.com/Chronomodel/chronomodel.git. Le PDF du
code source comporte plus de 600 pages. De 2015 a 2019,
nous avons ¢édité trois versions du logiciel correspondant a
des améliorations et a 'ajout de nouvelles fonctionnalités :
— Version 1.1 publiée le 20 janvier 2015 + manuel de
85 pages (Vibet ez al., 2015);
— Version 1.5 publiée en mars 2016 + manuel de
97 pages (Vibet ez al., 2016) ;
— Version 2.0 publiée en janvier 2019 + manuel de
84 pages (Lanos et Dufresne, 2019).
La programmation est effectuée en C++ dans un environne-
ment Qt. Les calculs sont basés sur des méthodes numériques
Monte Carlo par Chaines de Markov (MCMC), dont les
paramétres sont réglables par I'utilisateur (bouton MCMC).
Sans rentrer dans les détails techniques du calcul, on peut
dire que le calcul MCMC consiste a tirer aléatoirement
(2 échantillonner) un jeu de valeurs pour les variables du
modele (dates chronométriques, dates d’événements, erreurs
individuelles) en fonction des densités de probabilité mises
en jeu dans le modele global (combinant vraisemblance des
mesures, densités @ priori et contraintes temporelles). Ceci
constitue une itération MCMC, autrement dit un scéna-
rio chronologique possible pour les dates d’événement. Ce
tirage est répété un tres grand nombre de fois (typiquement
10000, 100000, voire 1 million de fois ou plus), ce qui pro-
duit pour chaque variable une série de valeurs appelée chaine
de Markov, valeurs que I'on peut visualiser avec la fonction

History Plor dans ChronoModel. Lexpression « chaine de
Markov » décrit le processus aléatoire qui permet de passer
des valeurs d’une itération aux valeurs de I'itération suivante.
Finalement, la densité de probabilité a posteriori sera esti-
mée pour chaque variable & partir de ces valeurs échantil-

lonnées au cours du calcul MCMC. Dans ChronoModel,

on utilise une méthode a noyau gaussien (Silverman, 1986).

11. Conclusion

Le développement du logiciel ChronoModel tente de
répondre a plusieurs objectifs dans le domaine de la construc-
tion de chronologies :

— Offrir aux utilisateurs une interface de modélisation
chronologique la plus conviviale possible, au plus
pres du raisonnement archéologique, basée sur les
diagrammes stratigraphiques.

— Sur la base du raisonnement statistique bayésien qui
fait intervenir le calcul des probabilités, permettre
une modélisation hiérarchique des « temps » archéo-
logiques :

* Date chronométrique ou typochronologique;

* Date d’événement (Event Model) ;

* Dates de début et de fin de phase (groupe d’évé-
nements) ;

¢ Datations relatives (contraintes d’ordre ou de durée
sur le temps).

— Offrir un cadre statistique robuste au sens statistique,
Cest-a-dire aussi peu sensible que possible aux dates
aberrantes dans le cas d’'une grande dispersion des
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dates chronométriques ou bien dans le cas d’inver-
sion stratigraphique dans un diagramme séquentiel.
Ces dates sont alors pondérées de fagon automatique,
par le modele d’événement, grice a la prise en compte
d’erreurs aléatoires individuelles d’origine inconnue.

— Permettre le multi-phasage sur les événements datés.
En croisant par exemple des séquences stratigraphiques
avec des séquences chronologiques portant sur des
ensembles spécifiques (culturels, techniques, etc.).

— Offrir la possibilité de choisir les échantillonneurs et
les paramétres du calcul MCMC et permettre d’ins-
pecter les résultats et de contréler la convergence des
calculs sur les chaines de Markov obtenues dans le
but d’estimer les distributions @ posteriori (history
plot, taux d’acceptation, autocorrélation, etc.).

— Favoriser le développement d’'une communauté de
développeurs qui peuvent ainsi proposer des amé-
liorations au logiciel ou encore proposer de nou-
veaux modules de datation, de modélisation ou de
post-traitement.

Une prochaine version 3.0 est en cours de préparation. Elle
offrira en particulier des améliorations au niveau de la modé-
lisation de la phase (section 7.8) et du traitement des courbes
d’activité (section 9.3). Elle permettra aussi de construire des
courbes de calibration grice & un nouveau module appelé

ChronoCurve (développement financé de 2019 a 2023 par
le programme 80 Prime du CNRS « Projets de recherche
interdisciplinaires multi-équipes »). Ce module, qui s’intégre
dans la structure bayésienne de ChronoModel, permettra
de construire des courbes de référence (de calibration) qui
relient des observations au temps. Ces observations pro-
viennent de trois types de mesure : la direction et I'inten-
sit¢ du champ magnétique terrestre (archéomagnétisme),
les phénomenes d’accumulation-sédimentation-accrétion
(courbes Age—Profondeur et dynamique de la végétation) et
la croissance des arbres (dendrochronologie).

1@ BEIX 113 A AR MR LY 1 ©® | Azl

Philippe Lanos

CNRS, UMR 5060 IRAMAT-CRP2A,

université Bordeaux Montaigne et UMR 6118 Géos-
ciences-Rennes, université de Rennes 1
philippe.lanos@univ-rennesl.fr

Philippe Dufresne

CNRS, UMR 5060 IRAMAT-CRP2A,

université Bordeaux Montaigne et UMR 6118 Géos-
ciences-Rennes, université de Rennes 1
philippe.dufresne@univ-rennesl.fr



Bibliographie

Arsore Livapie C. et VEccHio G., 2020, Nola — Croce del Papa. Un vil-
laggio sepolto dall’eruzione vesuviana delle pomici di Avellino,
Paris, CNRS, Collection du centre Jean-Bérard, 54, 437 p.

Banks W., Berrran P, Ducasse S., Kraric L., Lanos P, Renarp C. et
Mesa M., 2019, « An application of hierarchical Bayesian modeling
to better constrain the chronologies of Upper Paleolithic archaeo-
logical cultures in France between ca. 32000-21000 calibrated
years before present », Quaternary Science Reviews, Elsevier, 220,
p. 188-214 [https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2019.07.025].

BERNIER ., PARENT E. et Boreux J.-J., 2000, Swtistique de I'Environne-
ment. Traitement bayésien de lincertitude, Paris, Lavoisier, 362 p.

Bronk Ramsey C., 1995, « Radiocarbon calibration and analysis of stra-
tigraphy: the OxCal program », Radiocarbon, 37, p. 425-430.

Bronk Ramsey C., 2001, « Development of the radiocarbon calibration
program OxCal », Radiocarbon, 43, p. 355-363.

Bronk Ramsey C., 2009, « Bayesian analysis of radiocarbon dates », Radio-
carbon, 51, 1, p. 337-360.

Bronk Ramsey C., 2017, « Methods for summarizing radiocarbon data-
sets », Radiocarbon, 59, 6, p. 1809-1833.

Buck C. E., CHRISTEN J. et James G., 1999, « BCal: an on-line Bayesian
radiocarbon calibration tool », Inzernet Archaeology, 7.

Buck C. E., Lirton C. D. et Cavanac W. G., 1996, The Bayesian
Approach to Interpreting Archaeological Data, Chichester, John
Wiley and Sons, England.

CarvER M., 2005, « Key ideas in excavation », dans RENFrREw C. et BAHN
D (éd.), Archaeology: the Key Concepts, Londres, Routledge,
p. 106-110.

CHrisTeN J. et LirtoN C., 1995, « A Bayesian approach to wiggle-matching »,
Journal of Archaeological Science, 22(6), p. 719-725.

ConTreRras D. A. et MeaDOWS J., 2014, « Summed radiocarbon calibra-
tions as a population proxy: a critical evaluation using a realistic
simulation approach », Journal of Archaeological Science, 52,
p. 591-608.

Desachy B., 2005, « Du temps ordonné au temps quantifié : application
d’outils mathématiques au modele d’analyse stratigraphique d’Ed-
ward Hartis », Bulletin de la Société prébistorique frangaise,
102, p. 729-740.

Desacny B., 2008, De la formalisation du traitement des données stra-
tigraphiques en archéologie de terrain, thése de doctorat de I'uni-
versité de Paris 1.

Dye T. S. et Buck C. E., 2015, « Archaeological sequence diagrams and
Bayesian chronological models », Journal of Archaeological
Science, 63, p. 84-93.

DyeT. §., 2016, « Long-Term Rhythms in the Development of Hawaiian
Social Stratification », Journal of Archaeological Science, 71,
p. 1-9 [doi:10.1016/j.jas.2016.05.006].

Foara D. et Fucus A., 2002, Processus :tochaxtiques : processus de Pois-
son, chaines de Markov et martingales, Paris, Dunod, 256 p.

Hares E. C., 1989, Principles of Archaeological Stratigraphy, Londres,
second ed. Academic Press.

HervE G., CHAUVIN A. et LaNos P, 2013, « Geomagnetic field variations
in Western Europe from 1500 BC to 200 AD », Part I : « Directio-
nal secular variation curve », Physics of the Earth and Planetary
Interiors (PEPI), 218, p. 1-13.

LaNos P, 2004, « Bayesian inference of calibration curves, application to
archacomagnetism: Chapter 3 », dans Buck C. E. et MILLARD
A.R. (éd.), To0ls for Constructing Chronologies, Crossing Dis-
cz‘plindry Boundaries, series: Lecture Notes in Statistics, vol. 177,
Londres, Springer-Verlag, p. 43-82.

Lanos P. et Paicipee A., 2017, « Hierarchical Bayesian modeling for com-
bining dates in archacological context », Journal de la Société
Frangaise de Statistique, 158 (2), p. 72-88.

Lanos P et PuiLiepe A., 2018, « Event date model: a robust Bayesian
tool for chronology building », Communications for Statistical
Applications and Methods (CSAM), 25, 2, p. 131-157.

Lanos P, Lertvre J.-C., OBerLIN C., ALBORE LivaDpIE C., DUFRESNE P.
et HErvE G., 2020, « Chronologie de Iéruption et des cultures
archéologiques associées par le logiciel de statistique bayésienne
ChronoModel », dans ALBore Livapie C. et VeEccuio G. (dir.),
Nola-Croce del Papa, Un villaggio sepolto dall’eruzione vesu-
viana delle pomici di Avellino, Paris, CNRS, Collection du
centre Jean-Bérard, 54, p. 71-82.

LaNos P et DurresNE P, 2019, « Chronomodel version 2.0 », Soffware
for Chronological Modelling of Archaeological Data using
Bayesian Statistics [http://www.chronomodel.com  (https://hal.
archives-ouvertes.fr/hal-02427428)].

MENNESSIER-JOUANNET C., Bucur 1., EviN ]., LaNos P et MiaLLier D.,
1995, « Convergence de la typologie de céramiques et de trois
méthodes chronométriques pour la datation d’un four de potier
3 Lezoux (Puy-de-Dome) », Revue d’Archéométrie, 19, p. 37-47.

NicHorts G. et Jones M., 2001, « Radiocarbon dating with temporal order
constraints », Applied Statistics, 50, part 4, p. 503-521.

PARENT E. et BERNIER ], 2007, Le raisonnement bayésien, modélisation
et inférence, Paris, Springer (Statistiques et probabilités appli-
quées), 364 p.

PerrIN T., 2016, « Le délicat séquencage du Chasséen meridional », dans
PerriN T., CHAMBON P, GiBaja ].-E et Goune G. (éd.), Le Chas-
séen, des Chasséens... Retour sur une culture nationale et ses
paralléles, Sepulcres de fossa, Cortaillod, Lagozza. Actes du col-
loque international (Paris, 18-20 novembre 2014), Toulouse,
Archives d'Ecologie préhistorique, p. 437-455.

PriLiep A. et VIBET M., 2020, « Analysis of Archacological Phases Using
the R Package ArchacoPhases », Journal of Statistical Software,
Code Snippets, 93(1), p. 1-25 [doi :10.18637/jss.v093.c01].

PuiLippE A., Lanos P et VIBET M.-A., 2020, « De la medida a la mode-
lizacion de una secuencia de fechas. Un ejercicio de metodologia
matemdtica », dans BARCELO J. A. et MoreLL B. (éd.), Métodos cro-
nométricos en arqueologia, bistoria y paleontologia, p. 371-381.

Rosert C., 2001, 7he Bayesian Choice, Springer-Verlag (Springer Texts in
Statistics), 2° éd., 606 p.

Remmer P, Barp E., Baviiss A., Beck J., BrackwerL P, Ramsey C. B.,
Buck C., CHenG H., Epwarps R. L., FrRiepricH M., GROOTES P,
GuiLpersoN T., HarLipason H., Hajpas 1., Harté C., HeatoN
T., Horemann D., Hoce A., HugHeN K., Kaiser K., KrRoMER
B., ManNING S., N1u M., Remver R., Ricaarps D., Scorr E.,
SoutHon J., Starr R., Turney C. et van DER PricHT J., 2013,
« Intcall3 and marinel3 radiocarbon age calibration curves
0-50,000 years cal bp », Radiocarbon, 55(4).



Philippe Lanos et Philippe Dufresne

Rivorrarp V. et Storrz G., 2012, Statistique mathématique en action,
Paris, Vuibert, 448 p.

Roskams S., 2001, Excavation. Cambridge Manuals in Archaeology,
Cambridge, Cambridge University Press.

VERMEESCH P, 2012, « On the visualisation of detrital age distributions »,
Chemical Geology, 312-313, p. 190-194.

ViBET M.-A., PHiLIpPE A., LaNOs P. et DurresNE P, 2015, Chronomodel
user manual.

ViBET M.-A., PHiLIPPE A., LaNOs P. et DUFRESNE P, 2016, Chronomodel

v.1.5. user's manual [www.chronomodel.fr].



rep"cati

: i (o]

DQ Telation tal’;lse

; ver- oL

310 = degreg L

519 52 o X

51438 67‘4

51547 [ 7&
2 71

S1g prs e o

S19 -41 ik %

824 - e :

825 R

Wy

739
27
88 5

80,8

Syn

dendrogroups

to subchronology

Ho1-m503

dendrogroups

to subchronology
Ho1-m503

dendrogroup

to subchronol ody

Ho1-m504

e

S

®

1000

e (calBC)

calibrated date

-39 5

.39
Qe §
LT -

A )

vase globuleux

Jarre

letermination (BP)

3800

3700

360n

r




69
il ['26 ire)
f}i‘;ﬁ" vrﬂv's‘; '1 60
£
o [

2! b apelle éP,Z |
- C".,Ies 1.5 i @9 ﬁ // Crématiorl
po / = |
Inhumanon
/ u
' O Enclos circulaire

() Tumulus

//4fwnmm\
)uoomamuy‘ ‘
47 '

ra = b

Gobelet

Tasse
vk\ g

800

00 100

12 0
Calibrated date (calBC)

Synchronizing dendrog
-3970

dendrogroups
to subchronology
Ho1-m503

I

dendrogroups
to subchronology

vase globuleux

Ho1-m503

e

dendrogroy
to subchro ps
Ho1 -m504n°|°QV

T

Jarre

jetermination (BP)



MNOTRE DAME pe LIVOY
7 objfts
MUSEE D'AVRANGHES

0.20.22.23.24.25. 00/ el

SAINT JAMES
LLECTION BE M PIGEON

8 oljets

D'un usage cohérent des méthodes de mesure
du temps de I'dge du Bronze

Mireille David-Elbiali

J aimerais dédier cet article a notre regretté collégue Gilbert Kaenel,
grand amateur de typochronologie.

Résumé

Branche des sciences historiques, la pré-protohistoire s'est constituée au xix* siecle en se dotant d’un
cadre méthodologique qui a permis d’établir les cadres chronologiques indispensables 4 ses recherches.
Deux systémes principaux fondés sur la chronologie relative couvrent I'Europe du Nord — celui
d’O. Montelius — et 'Europe centrale — celui de P. Reinecke. Ce dernier, progressivement affiné puis
calé dans la chronologie absolue grice aux méthodes de datation, est certes un outil perfectible, mais les
remises en question ne sont de loin pas toujours pertinentes. Un exemple concret qui concerne le cycle
final du Bronze ancien entre environ 1750-1700 et 1550-1500 av. J.-C. est présenté.

Mots-clés

Europe Centrale, 4ge du Bronze, Bronze ancien, chronologie relative, chronologie absolue

Abstract

As a field of historical sciences, pre-protohistory was founded in the 19th century with a methodo-
logical framework that made it possible to establish the chronological framework essential to its
research. Two main systems based on relative chronology cover Northern Europe - that of O. Mon-
telius - and Central Europe - that of P. Reinecke. The latter, progressively refined and then adjusted
to absolute chronology thanks to dating methods, is certainly a tool that can be optimised, but the
criticisms are not always relevant. A concrete example is presented which concerns the final cycle of
the Early Bronze Age between about 1750/1700 and 1550/1500 BC.

Keywords

Central Europe, Bronze Age, Early Bronze Age, relative chronology, absolute chronology
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a pré-protohistoire fait partie des sciences historiques

et, en ce qui concerne la mesure du temps, il est trés
important de ne jamais perdre de vue les origines de notre
discipline. Les cadres chronoculturels ne sont pas que des
constructions alambiquées de spécialistes; ils constituent
des référentiels indispensables a 'étude de I'ensemble des
themes en protohistoire. Un vestige sans provenance géo-
graphique et non daté est une curiosité inutilisable dans le
récit historique.

1. Chronologie relative et chronologie
absolue

La pré-protohistoire est née au XIx° s. avec comme fonde-
ment, précisément, un découpage du temps : 4ges de la
Pierre, du Bronze et du Fer. I est proposé en 1836 simul-
tanément par Christian Jiirgensen Thomsen au Danemark
et Johann Friedrich Danneil en Allemagne du Nord. Ce
n'est pas une idée tout a fait neuve, car les auteurs antiques
avaient déja conscience des changements « sociaux » qui
résultent du passage du temps. Hésiode dans sa Théogonie
(vire-vir s. av. J.-C.) évoque ainsi cinq « races » successives :
d’or, d’argent, de bronze, des héros et de fer.

Le premier véritable systeme de mesure du temps de I'age
du Bronze est celui d’Oscar Montelius établi en 1885 pour
le nord de 'Europe, mais une premiere subdivision en seu-
lement deux parties — inhumations plus anciennes que les
incinérations — a été proposée par J. J. A. Worsaae en 1854
(Randsborg, 2008, p. 297). O. Montelius sinspire de la
théorie de I'évolution des especes de Charles Darwin, publiée
en 1857, pour développer un systéme analogue. L'évolution
des especes vivantes est remplacée par celle des formes des
objets et de leurs décors. Cest sur ce méme modele que Paul
Reinecke va établir, des 1899, un systéme chronologique
adapté cette fois a I'Europe centrale, publié en hongrois; il
sera repris en 1902 en allemand.

Dans un ouvrage de 1903, O. Montelius développe le cadre
théorique de la méthode archéohistorique ou typologique
(Eggers, 1974). 1l considére que chaque objet fabriqué par
'homme est soumis & des lois d’évolution et il avance trois cri-
téres qui permettent de reconstituer la succession typologique :

1) I'évolution des formes et des décors, ce qu'il appelle le
Rudiment typologique;

2) les associations d’objets déposés au méme moment,
soient les Ensembles clos (il avait dans un premier
temps négligé leur importance pourtant mise en
avant par Sophus Miiller (Randsborg, 2008, p. 297);

3) la superposition des couches, soit la stratigraphie,
principe identifié en géologie des le xvir©s.

O. Montelius pose ainsi les bases de la chronologie relative
qui répond  la question : cet objet est-il plus ancien ou plus
récent que cet autre objet?

Il y a une seconde question a laquelle le préhistorien sou-
haite trouver une réponse, cest : de quand, de quel siecle
av. J.-C. cet objet date-t-il? On aborde alors la chronologie
absolue qui est résolue d’abord par le cross-dating, puis a
partir du milieu du xx°s. par la mise au point des méthodes
des sciences naturelles, le *C puis la dendrochronologie.

2. Risque de confusion méthodologique

Au cours des dernieres décennies, les méthodes de datation
absolue ont pris une place de plus en plus prépondérante
dans notre discipline, en particulier le radiocarbone, qui est
la moins fiable des deux, celle qui fournit les dates les moins
précises et avec un important taux d’erreurs, qui résulte de
multiples facteurs — qualité ou quantité de I'échantillon,
contamination, mauvais stockage, mauvais prélévement,
stratigraphie complexe, problemes du laboratoire, etc.

Or les deux types d’information, celui de la chronologie rela-
tive et celui de la chronologie absolue, sont historiquement
liés. En effet, les systémes chronologiques utilisés, que ce soit
celui I’O. Montelius ou celui de P. Reinecke, proposent un
découpage du temps qui se fonde, pour I'age du Bronze, sur
Iévolution des objets, surtout de métal, ce qui est un choix
qui découle de I'origine méme du systeme, celui-ci dérivant
de la théorie évolutionniste.

Ainsi des notions comme le Bronze ancien ou la phase Bz D2/
Ha A1, par exemple, reposent sur une définition qui inclut un
catalogue d’assemblages d’objets, que ce soient des mobiliers
funéraires, des dépots ou des corpus provenant d’habitat. Ces
assemblages sont caractérisés par la présence récurrente d’ob-
jets de méme type, les fameux fossiles directeurs.

Le danger réside aujourd’hui, 2 mon avis, dans le fait qu’on
a de plus en plus tendance a procéder par métonymie en
rattachant une simple date radiocarbone directement & une
phase chronotypologique au mépris de sa définition initiale,
qui comprend un contenu mobilier, mais souvent aussi des
liens avec des phases d’autres régions.

La démarche qui respecte le systéme est la suivante : un
assemblage d’objets @ 4 7 peut étre attribué a la phase de
chronologie relative X et des dates '“C situent cette phase
dans lintervalle de temps yl-y2, ce qui est bien différent
du raccourci qui consiste 4 ne considérer que les dates "“C
et 4 déduire secondairement que le corpus date de la phase
de chronologie relative X. Lorsqu'il y a du mobilier typolo-
gique, cest la chronologie relative qui prime, étant donné
que les phases ont été définies a partir de la typologie et pas
de la chronologie absolue. §’il n’y a aucun mobilier ou du
mobilier non significatif, la datation doit rester une hypo-
theése de rattachement a une phase chronotypologique, mais
sans plus. 1l est bien évident qu'en I'absence de mobilier ou
d’autres indices chronologiques, le recours aux datations **C
est le seul moyen d’apprécier I'ancienneté de vestiges.



3. Un exemple de confusion méthodologique

Ces considérations théoriques sont importantes pour éviter
les dérives qui se multiplient dans une discipline qui a ten-
dance a oublier ses racines. Un bon exemple de confusion
méthodologique est offert par un article de 2015 signé par

P Stockhammer ez al. et publié sur PLOS One, une plate-

forme 4 facteur d’'impact répertoriée dans Web of Science.

Cetarticle remet en question, par le biais de dates '“C et au mépris
de toutes les autres données, le cadre chronologique de la fin du
Bronze ancien en Europe centrale, niant l'existence du dernier
horizon, alors qu'il est un des mieux étayés de I'age du Bronze.

~

Le cycle final du Bronze ancien :
Bz A2b-Bz A2¢-Bz B ancien (~1750/1700-1550/1500 av. J.-C.)

Il n'est peut-étre pas inutile de rappeler ici la définition et historiographie de la deuxi¢me partie du Bronze ancien. Dans
un article de 1924, P. Reinecke subdivise son Bz A en deux parties, le Bz Al et le Bz A2. Il intitule ce dernier « horizon
Trassem — Langquaid — Tinsdahl » en référence A trois dépots classiques qui partagent certaines formes d’objets : des
haches, des épingles et les premiéres pointes de lance. Dans son Manuel de protobistoire de 1980, Hermann Miiller-Karpe
recense les éléments typologiques caractéristiques de cet horizon au nord des Alpes : les épingles a téte globuleuse perforée
en oblique et tige torsadée, les haches a rebords et tranchant tres développé en demi-cercle (type Langquaid), ainsi que les
poignards a base arrondie et lame légérement galbée. Les épingles ont une répartition plutot orientale — elles atteignent le
bassin des Carpates  Iest et I Europe septentrionale (David, 2002, fig. 6) —, alors que les haches ont une répartition plus
occidentale. Ces derniéres sont densément présentes en Suisse, sur le Rhin moyen, mais aussi en Italie du Nord.

Une hache de type Langquaid provient, par exemple, du corpus de Meilen-Schellen, un site palafittique du lac de
Ziirich (Conscience et al., 2005). Elle a été retrouvée dans la couche méme qui a été datée par dendrochronologie
vers le milieu du xvirs. av. J.-C. Elle est associée a une épingle a cabochons et a de la céramique. Deux objets métal-
liques analogues proviennent d’un habitat palafittique du lac de Varése au sud des Alpes, celui de Cazzago-Ponti,
pour lequel existe une date "“C : LTL661A : 3329445 BD, soit 1695-1506 cal BC (91,7 %) [Grassi et Mangani, 2014,
p. 103]. Gréce a ces trouvailles, il est possible de dater 'horizon de Langquaid a la fois par le radiocarbone et par la
dendrochronologie du milieu du xvir‘s. av. J.-C.

BzA2b BzA2c BzA2c/

BzB ancien

BzB ancien BzB récent

Pz
kJ

'
»% 35

(®]

Gemeinlebarn AT.29

Bodman-Schachen IC
(1618-1591 av. J.-C.)

Arbon-Bleiche 2
Figure 1 - Evolution des épingles (18401508 2. J-C:)
de la fin du Bronze ancien au
début du Bronze moyen. D'aprés
Bertemes, 1989; Koninger, 2006;

Hochuli, 1994; Keefer, 1990.

Bad-Buchau - site Forschner
(1511-1481 av. J.-C.)
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Le site de Bodman Schachen, sur le lac de Constance, offre un degré de précision supplémentaire, car deux des hori-
zons attribuables 4 la fin du Bronze ancien sont datés par dendrochronologie (Koninger, 2000) :
* Thorizon Ib du Bz A2b — daté entre 1644 et 1640 av. ].-C. — avec de la céramique qui présente des
similitudes avec celle de Meilen-Schellen;
* et Ihorizon IC du Bz A2c¢ — daté entre 1618 et 1591 av. J.-C. — avec une épingle 4 téte globuleuse

décorée perforée en biais, une hache a rebords proche du type Langquaid et de la céramique décorée
de la culture d’Arbon-Landsberg. Les deux bronzes sont ici légerement plus récents que ceux évoqués
ci-dessus. Du point de vue de I'évolution typologique, on suit trés bien les modifications de forme des
épingles A téte globuleuse perforée du Bz A2b au Bz B ancien, dont dérivent ensuite les formes a col
perforé du début du Bronze moyen (fig. 1).

Les poignards mentionnés par H. Miiller-Karpe corroborent ces datations absolues. En Suisse occidentale, on

retrouve un horizon Bz A2b-c & Concise-sous-Colachoz, village E12 (Vaud), daté par dendrochronologie grice a

1367 pieux entre 1646 et 1619 av. J.-C. (Winiger ez al., 2012). Le corpus comprend de la céramique décorée de

type Roseaux, caractéristique de la fin du Bronze ancien, un poignard a lame galbée probablement de type Broc et

une petite épingle a téte en massue perforée. Tant la céramique décorée que le poignard de type Broc et 'épingle a téte

perforée permettent de tracer des liens avec les régions plus orientales. On observe toutefois aussi un lien typologique

tres fort avec deux célebres mobiliers de sépultures du Jura frangais, Charcier et La Chapelle-sur-Furieuse (Mordant

et Pétrequin, 1989).

En conclusion, le dernier tiers du Bronze ancien est caractérisé par un horizon qui s'étend du Bassin des Carpates a

la Sadne et de la région nordique au nord de I'Ttalie. Il est défini par la chronologie relative et peut étre daté par la

-

chronologie absolue, grice 4 des dates dendrochronologiques et *“C disponibles sur plusieurs sites.

)

Dans ce texte, les auteurs font I'impasse sur tout le cycle
final du Bronze ancien — soit les phases Bz A2b, Bz A2c et
Bz B ancien (voir encadré et fig. 2) — et prétendent que le
Bronze moyen commence directement aprés le cycle clas-
sique, soit apres la phase Bz A2a récent. Malgré de gros-
sieres lacunes typologiques et méthodologiques, cet article
a recu une certaine audience positive et il révéle, par 13, la
fragilité de notre discipline.

Le but de cet article est d’étayer ou plutot de démonter, par des
dates "C, la chronotypologie du Bronze ancien établie par Wal-
ter Ruckdeschel en 1978 pour la Baviére et 'Europe centrale
en général. Cette chronologie représente pourtant un effort
louable pour affiner les propositions successives de P. Reinecke.

2200
2130F
2100F
2000

1900F

Bronze ancien

1800F

La région choisie est celle d’Augsbourg en Baviére dans la
vallée du Lech, qui a livré 390 sépultures du Néolithique
final et du Bronze ancien. Ce corpus a fait 'objet d’une
these de doctorat publiée en 2018 par Ken Massy, un
des auteurs de larticle. 140 individus ont été datés, dont
une série de tombes avec des types d’épingles considérés
comme des fossiles directeurs. Deux problémes importants
expliquent la faillite de ce travail. Tout d’abord le choix de
la région. Elle constitue un des ceeurs du groupe de Strau-
bing qui se développe au Bz Al et au Bz A2a, mais elle ne
livre quasiment plus de sépultures pour les phases suivantes
du Bz A2b-c et Bz B ancien, qui sont représentées par des
dépdts et des habitats qui n'ont pas été pris en compte
dans 'étude. Malgré sa richesse,
le corpus funéraire révele ainsi un
énorme biais.
Le second probleme est que cer-
tains types de la fin du Bronze
ancien ont été attribués par les
auteurs a la premiere phase du
Bronze moyen. Clest notamment
le cas des épingles a téte enroulée

1700F

BzA2b / BzA2c / BzB ancien?

et tige torsadée qui sont bien datées

1600F

1500 Graphic: Ken Massy

Flg7. Chronologlcal sketch based on the radlocarbon dates from pins of Singen and Augsburg.

par plusieurs assemblages en Suisse.

Figure 2 - Nouveau schéma chronologique
proposé par les auteurs de larticle avec

| Bronze moyen ||

o 10.1371 Joumal pone 0139705.9007

suppression du cycle final du Bronze ancien.
Stockhammer et al,, 2015, fig. 7 modifiée.
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Lune de ces épingles provient de Widenswil — Vor der Au
(Ziirich), d’une couche datée par dendrochronologie entre
1607 et 1598 av. J.-C. et qui a également livré de la céra-
mique décorée de type Arbon-Landsberg, donc de la fin du
Bronze ancien (Conscience et al., 2005).

Lorsqu'on regarde le tableau des dates “C (fig. 3), qui est
tres élégamment construit, on se rend vite compte que
cet exercice repose finalement sur peu de datations — une
seule par tombe et moins de dix par type d’épingle —, que
les fourchettes sont larges, ce qui est la caractéristique des
dates "C, et qu'il y a inadéquation du corpus 2 la ques-
tion posée, car les données disponibles concernent presque
exclusivement les types d’épingles les plus anciens. Le résul-
tat est un large recoupement de dates qui suggerent que les
cycles ancien et classique du Bronze ancien se développent
entre environ 2200 et 1700 av. J.-C., ce qui est déja établi.
Quant au cycle final du Bronze ancien, attribué dans I'ar-
ticle au Bronze moyen, les données qui le concernent sont
trop peu nombreuses pour quon puisse en dire quelque
chose. Cette étude montre finalement que le radiocarbone
est inadapté & ce genre de problématique (fig. 4).

4. Dates absolues : parole d'évangile?

En ce qui concerne I'exactitude des dates absolues par
les méthodes scientifiques, il nest pas inutile de rap-
peler I'épopée de la datation de I'éruption de Théra/
Santorin, qui est associée a la chute de la civilisation
minoenne. Les données archéologiques, notamment
'étude de la céramique, placent ce déclin aux environs
de 1570-1500 av. J.-C. d’apreés P. Warren (1996), alors
que les dates "C et dendrochronologiques de I'éruption
sont remontées, au gré des études, jusquau milieu du
xvIr® s. av. J.-C. pour se rapprocher finalement des dates
historiques (Pearson ez al., 2018).

D’autres exemples de dates absolues erronées qui ont dii
étre révisées et qui n'auraient jamais été publiées si les
auteurs avaient pris la peine de considérer les mobiliers
archéologiques associés sont notamment : les villages
Bronze ancien de Ziirich-Mozartstrasse (Gross et al., 1987,
révisé par Conscience, 2001) et le puits de Saint-Moritz

(Siefert, 2000 révisé par Reitmaier, 2012).

5. Conclusion

Comme cela a été dit en préambule, la pré-protohistoire
fait partie des sciences historiques pour lesquelles les don-
nées étudiées ne sont pertinentes que si elles sont placées
dans le temps et dans 'espace et plus ces informations sont
précises, meilleures sont ces données. 1l est donc indispen-
sable de mesurer le temps de maniere la plus fiable possible
et ce n'est qu'en instaurant un dialogue entre les différentes
disciplines et en croisant toutes les données que les résul-
tats sont les meilleurs. Cette prérogative doit rester celle de
larchéologue, qui devrait maitriser aussi bien la chrono-
typologie, que la chronostratigraphie, etc., et non pas sim-
plement reprendre les dates '“C fournies par les physiciens.
Un dernier aspect méthodologique important mérite d’étre
relevé : séparer la construction chronologique et Ihistoire.
La construction chronologique est un outil qui sert 2 mesu-
rer le temps. Elle repose sur une combinaison de chrono-
logie relative — chronotypologie/chronostratigraphie — et
de chronologie absolue. Ce cadre calendaire est en grande
partie établi depuis le x1x¢ s. et s'il peut et doit étre enrichi
et amélioré, il est suffisamment étayé pour ne pas nécessiter
des remises en question comme celle évoquée ci-dessus, qui
n'amenent que de la confusion.

Le cadre historique vise & mettre en évidence des phéno-
menes sociaux, culturels et religieux qui découlent de I'étude
approfondie des données archéologiques et sa construction
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2150 1900
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Figure 4 - Schéma comparatif des phases de chronologie relative et absolue du Bronze ancien et du début du Bronze moyen proposées par les auteurs mentionnés.



dépend en fait beaucoup des thématiques qui sont en vogue
a I'époque durant laquelle est actif I'archéologue. La lecture
de I'histoire peut ainsi changer radicalement d’une époque
a l'autre, pensons simplement au recours aux invasions uti-
lisé par les archéologues de la premiere moitié du xx° s.
pour expliquer les changements culturels. Par contre, la
chronologie peut étre affinée, mais elle nécessite rarement
une remise en question fondamentale et lorsqu’une telle
proposition est faite, elle s'avere rarement judicieuse.
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CAVIGNY

Premier et second ages du Bronze, ou comment
périodiser I'age du Bronze en France?

Pierre-Yves Milcent

Résumé

Les chronologies de 'dge du Bronze utilisées en France reposent sur des périodisations, c’est-a-dire sur
l'identification de périodes successives. Distinguer ces périodes revient a les séparer les unes des autres, et
découper en tranches un continuum, celui du temps. Découper le temps n'est pas neutre, car cela revient
a mettre en exergue des discontinuités, des transitions majeures, entre des périodes qui seraient marquées
par des évolutions continues ou progressives. Périodiser, c’est donc proposer une interprétation A caractére
historique.

Pour périodiser 'dge du Bronze, les protohistoriens francais utilisent généralement le systeme ternaire élaboré
par Jean-Jacques Hatt entre 1954 et 1962, 4 une époque oli la documentation exploitable demeurait limitée.
Ce systéme, malgré de nombreuses et complexes modifications, ne correspond plus & une réalité objective
et possede avant tout une valeur conventionnelle. En nous appuyant sur une synthése des données issues de
champs documentaires variés, nous proposons une nouvelle périodisation, bipartite, de 'dge du Bronze dans
les deux tiers nord de la France. Un premier 4ge du Bronze, long et plutot homogene par son développement
trés progressif, se dessine du xxv* au courant du xv¢s. av. J.-C. Un second 4ge du Bronze, 4 'évolution plus
heurtée, mais en crescendo, lui succéde jusqu'a la crise des environs de 800 av. J.-C.

Lallongement de 'dge du Bronze par inclusion de la période campaniforme et sa partition en deux visent
d’abord & mieux rendre compte des connaissances acquises récemment. C'est aussi une invitation & porter
un regard différent sur I'dge du Bronze en s'affranchissant de cadres chronologiques devenus progressive-

ment conventionnels et contraignants.

Mots-clés
périodisation, historiographie, Jean-Jacques Hatt, premier 4ge du Bronze, second 4ge du Bronze, Cam-

paniforme, dynamiques historiques

Abstract

Bronze Age chronologies used in France are based on periodization or, in other words, on identifying
successive periods. Distinguishing these periods is equivalent to separating them from one another, and
carving out sections in the time continuum. Dividing time into tranches is not neutral since it highlights
discontinuities and major transitions between periods that would otherwise be characterized by continu-
ous or progressive changes. To periodize is therefore to propose a historical interpretation.

To periodize the Bronze Age, French protohistorians commonly use the ternary system established by
Jean-Jacques Hatt between 1954 and 1962. This was at a time when workable documentation was limited.
This system, despite numerous and complex modifications, no longer corresponds to an objective reality,
but mainly possesses a conventional value. Based on a synthesis of data from various documentary fields,
we are proposing a new periodization, subdivided in two, for the Bronze Age in the northern two thirds of
France. A first Bronze Age, long and rather homogeneous by its very progressive development, delineates
itself from the XXV to the mid XV* century B.C. It is succeeded by a second Bronze Age with a more
uneven but generally increasing evolution until the crisis of around 800 B.C.

The extension of the Bronze Age, by including the Bell-Beaker period and its division in two, aims mostly to
better report knowledge acquired recently. It's also an invitation to look differently at the Bronze Age by frecing
ourselves from chronological frameworks which have become progressively more conventional and binding.

Keywords
periodisation, historiography, Jean-Jacques Hatt, First Bronze Age, Second Bronze Age, Campaniform,

historical dynamics
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Pierre-Yves Milcent

« La périodisation de lhistoire [...] répond au désir, au besoin de ’humanité d’avoir prise sur le temps dans lequel elle évolue.
p p p p q

Les calendriers lui ont permis de maitriser celui de la vie quotidienne. La périodisation répond au méme objectif, pour la longue

durée. Encore faut-il que cette invention de 'homme corresponde & une réalité objective. »

J. Le Goft, 2014, Faut-il vraiment découper U'histoire en tranches?, Paris, Seuil, (Points Histoire), p. 187-188.

e temps est continu. Périodiser revient donc a décou-
per artificiellement un continuum, celui du temps,
en tranches. Toutes les chronologies de I'dge du Bronze
utilisées reposent sur des périodisations, c’est-a-dire sur
I'identification de périodes successives et leur séparation.
Séquencer le temps est tout sauf neutre d’un point de vue
historique car il s'agit de mettre I'accent sur des disconti-
nuités ou des transitions, réelles ou supposées, entre des
périodes qui seraient marquées par des évolutions continues
ou progressives. Périodiser, C’est nécessairement proposer
une interprétation a caractére historique (Le Goff, 2014).
Souvenons-nous que, durant une grande partie du xx° s.,
le passage d’une période a une autre de la Protohistoire en
Europe occidentale fut interprété comme la manifestation
d’invasions de populations venues de 'Est! Ou bien encore
que la succession de I'apparition de certaines techniques
(métallurgies du cuivre, du bronze puis du fer) était pergue
comme conditionnant I'évolution des sociétés au point que
Pon puisse parler des dges historiques du Chalcolithique,
de 'age du Bronze et de I'age du Fer.
Les périodisations ont aussi des implications qui dépassent
le cadre de la discussion scientifique : elles conditionnent
certaines spécialités (on devient donc spécialiste de telle ou
telle période) de méme que les contours des enseignements
académiques, au risque parfois du cloisonnement : en
France, la définition chronologique des sections 31 et 32
du CNRS, fluctuante ces derniéres années, en est un bon
exemple puisqu'elle a pour effet, aujourd’hui, de rendre
schizophreéne le ou la jeune protohistorien-ne qui travaille
aussi bien sur 'dge du Bronze que sur I'age du Fer lorsque
vient le moment crucial de candidater a un poste.
Ces constats débouchent sur deux interrogations a carac-
tére historiographique, méthodologique et proprement
archéologique :
— comment et par qui les périodisations de I'dge du
Bronze en vigueur en France ont-elles été élaborées ?
— quel est le degré de pertinence de ces périodisations
qui renvoient partiellement & un état ancien de la
recherche et pesent nécessairement sur nos concep-
tions et représentations de I'dge du Bronze?
Les réponses a ces deux questions, tres liées, suggerent
qu’il est temps de proposer un nouveau séquencage général
de Iage du Bronze en France, dans une approche globale
combinant des indicateurs pertinents et fiables, si possible
quantifiés, et en replacant la période dans la longue durée
de la Protohistoire.

1. Historiographie : la périodisation fran-
caise de I'dge du Bronze et ses origines

Il serait trop long d’examiner I'histoire des périodisations en
usage en France. Concentrons-nous sur la principale et la
plus « francaise », celle de Jean-Jacques Hatt.

1.1. La périodisation ternaire de Hatt

Pour '4ge du Bronze, les protohistoriens francais utilisent
le plus souvent la périodisation initiée par J.-J. Hatt (1913-
1997), méme si le systéme chronologique allemand, exposé
d’abord par Paul Reinecke, gagne du terrain, spécialement
dans le Nord-Est de la France. De 1954 4 1962, J.-]. Hatt a
voulu contribuer & refonder la Protohistoire francaise dont
la déliquescence remontait & la fin du x1x°s. (et non pas a
la Premi¢re Guerre mondiale selon une opinion répandue;
Milcent, 2019a). 1l I'a fait au travers de « Chroniques de
Protohistoire » publiées dans un support prestigieux et trés
bien diffusé a 'époque, le Bulletin de la Sociéré préhis-
torique frangaise. Professeur des Antiquités nationales a la
Faculté des Lettres de Strasbourg (C’est ainsi qu'il se présente
au début de sa premi¢re Chronique de Protohistoire), éléve
de Claude-Frédéric Schaeffer, ].-]. Hatt avait une position
académique et donc une autorité qui lui permirent d’asseoir
ses points de vue. Ses chroniques concernent essentiellement
la périodisation de la Protohistoire de I'Est de la France. En
1954, il propose de remplacer le systéme chronologique
développé par J. Déchelette, qu'il considére « vieilli », par
une périodisation de 'dge du Bronze fondée sur une base 4
(Hatt, 1954, p. 1-2), Cest-a-dire directement inspirée de celle
de P. Reinecke et Friedrich Holste, mais sans étre explicite a
ce sujet et pour des raisons qui pourraient s'expliquer par le
contexte singulier de I'archéologie de I'aprés Seconde Guerre
mondiale, ol mieux valait ne pas mettre trop en avant les
figures allemandes de la recherche. En 1958, dans sa 4 chro-
nique, J.-J. Hatt évolue et affirme « qu'il faut renoncer [...] a
concilier Montelius et Reinecke, et suivre Montelius, auquel
se sont ralliés les archéologues anglais [...] » (Hatt, 1958,
p- 304). Il propose d’appliquer & tout I'dge du Bronze, un sys-
teme tripartite 3 deux niveaux, avec un « Bronze ancien », un
« Bronze moyen » et un « Bronze final », eux-mémes subdivi-
sés en trois phases numérotées « I », « Il » et « III », soit trois
« périodes » et neuf « époques » en tout. Théorique dans sa
logique, ce découpage est proposé sans argumentation véri-
table et avec peu de détails, sinon en s'appuyant sur quelques
planches typochronologiques. Il sagit donc plutét d’un
modele empirique que d’une démonstration méthodique.
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Cette logique ternaire (ancien,
moyen et final) sera étendue plus
tard au premier 4ge du Fer, mais sans
subdivision tripartite (Hatt, 1962),

Périodisation polythétique

Chalcolithique

Périodisation

et historique conventionnelle

Néolithique final

puis au second 4ge du Fer champe- 250 2500
nois, avec l'aide de Pierre Roualet 2400 2400
et avec, de nouveau, la subdivision

. . 2300 - 2300
tripartite (Hatt et Roualet, 1977).
Entre-temps, J.-]. Hatt fait état et 2200 - 2200
tient compte des travaux menés par 2100 - 2100
ses collegues d’outre-Rhin, en par- 2000 | oo
ticulier lorsqu’il s'agit de la célebre

o . 1900 - 1900
contribution de Hermann Miil-
ler-Karpe consacrée a la chronotypo- 1800 e
logie du Bronze final (Miiller-Karpe, 1700 - 1700
1959). II maintient sa chronologie 1600 1600
tripartite, mais en l'adaptant. En . ronze moyen 1. ..,
tout, le systeme chronologique de 1450 — 1450
I'age du Bronze de J.-J. Hatt, tel que 14004 Bronze moyen 2 | "
présenté puis adapté entre 1954 et 1300 - - 1300
1961, tient en six chroniques, soit 1200 - Second Bronze final T |- 1200
47 pages et 11 illustrations. oo ége du Bronze 1125
J.-J. Hatt n'a pas expliqué la genese . ot
\ Lo . ronze fina

de son systeme tripartite. Sest-il Ly .
inspiré des travaux de C.-E. Schaef- ! N

p S 0 Bronze final 3 | *
fer, son mentor, qui identifiait a tra-  ggq 300
vers les matériaux des nécropoles de ler Fer 1

p .1 700 errer -

Haguenau un début, un milieu et ::;
une fin de 'dge du Bronze (Schaeffer, 600 1 Premier age du Fer 1er Fer 2 - 600
1926)? 1l est plus probable qu'il ait 500 - prrema 388
fait sienne la tripartition de I'age du 425 lerkers 425
Bronze aux accents évolutionnistes av.J.-C.

(Early Bronze, Middle Bronze,

Final Bronze periods) initiée puis vulgarisée par des archéo-
logues anglo-saxons entre les deux guerres (Fox, 1923 ; Childe,
1930), mais déja esquissée par John Evans quelques décennies
plus tot (Evans, 1881).

1.2. Adoption et modifications

du systéme tripartite

Le succes jusqu’a nos jours de la chronologie de J.-J. Hatt
tient & plusieurs raisons. Sans toutes les épuiser, disons que
le systéme Reinecke, par I'incongruité de sa nomenclature
(la fin de I'age du Bronze est incluse dans le « Hallstatt A »
et le « Hallstatt B »!), a pu jouer un rdle de repoussoir et
favoriser la réception d’'un systéme qui apparaissait a la fois
plus logique, et mieux adapté aux matériaux francais. Rappe-
lons aussi que J. Briard, en adoptant rapidement la chrono-
logie de J.-J. Hatt et en I'adaptant au matériel métallique des
dépots bretons, a largement contribué & ce succes (Briard,
1965). Dans le Sud de la France, d’autres theses publiées
peu apres élargirent cette assise en reprenant également le
systeme tripartite (Roudil, 1972) ou en I'adaptant a la marge

Figure 1 - Chronologies relatives et absolues de I'dge du Bronze et du pre-
mier age du Fer. A droite, chronologie conventionnelle héritée des travaux
de ].-J. Hatt (les chiffres arabes permettent ici de marquer la différence avec
les découpages initiaux de J.-J. Hatt); a gauche, proposition de périodisation
générale bipartite de I'dge du Bronze.

(Guilaine, 1972, p. 216). Des raisons plus sociologiques,
telles que autorité d’un professeur d’université ou 'orgueil
national, purent également contribuer a ce succés hexagonal.
Rapidement, lors de discussions un peu byzantines parfois,
la périodisation de J.-J. Hatt a été soumise & des modifi-
cations et adaptations. La plus importante de celles-ci a
consisté & réviser la hiérarchie des coupures chronologiques
du Bronze final, ce qui aboutit & une nomenclature répandue,
mais complexe pour les non-spécialistes (Bronze final I-Ila;
Bronze final IIb-IITa; Bronze final IIIb-Hallstatt ancien), et
que l'on doit principalement & Aimé Bocquet (1976). Nous
avons sacrifié nous-mémes  cette pratique en proposant une
version révisée du systeme Hatt pour le Bronze final et le

premier age du Fer (fig. 1).
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2. Bilan et préconisations
méthodologiques

2.1. Quel bilan tirer de l'utilisation du systéeme
chronologique de ).-J. Hatt?

Il n’est pas question ici de porter un jugement, a posteriori,
sur une recherche, ni de professer une vision surplombante
facile, parce que rétrospective. La chronologie de ].-J. Hatt a
été extrémement utile et efficace, ce qui explique du reste qu'on
I'utilise encore aujourd’hui. Comme pour la périodisation ini-
tiée par P. Reinecke, elle est assez ancienne maintenant (60 ans
déja), et a été transformée et affinée progressivement au prix
d’adaptations nombreuses, complexes, parfois contradictoires.
Lune et lautre reposent essentiellement sur I'évolution de
quelques productions métalliques (haches, épingles, épées...),
plus secondairement sur celle des productions céramiques et
un peu sur celle des pratiques funéraires. Elles ont donc été
congues a des époques ol 'on ne connaissait finalement que
peu de choses des évolutions environnementales, de 'habitat
et des modalités d’occupation du sol, sans méme parler des
systemes techniques, des organisations socio-économiques ou
symboliques. La documentation archéologique a été pourtant
considérablement renouvelée et diversifiée ces trente derniéres
années, mais cela n'a pas permis de véritablement refonder ces
systemes chronologiques traditionnels.

En outre, pour définir et distinguer différentes tranches chro-
nologiques, la chronologie de J.-J. Hatt, comme celle de P.
Reinecke, repose essentiellement sur des matériaux archéolo-
giques mis au jour dans le domaine culturel centre-européen,
plus particulierement dans une zone couvrant le Sud de I'Al-
lemagne, I'Est de la France et le Plateau suisse. C'est donc au
prix de nouvelles distorsions quelle a été parfois étendue a
des régions relevant de cultures tres différentes, dans le Sud et
I'Ouest de la France notamment, peut-étre dans une logique
trés frangaise, car jacobine.

Toutes ces observations débouchent sur un constat : ces
périodisations typochronologiques ont été tellement brico-
lées a force d’étre adaptées 2 de nouvelles connaissances et
a de nouvelles aires culturelles qu'elles sont devenues peu a
peu des constructions polysémiques, artificielles et, par cer-
tains aspects, absconses : bien peu savent aujourd’hui ce que
recouvrent et signifient précisément telle ou telle des phases
«inventées » par J.-J. Hatt.

Plus largement, ces périodisations sont devenues convention-
nelles dans leurs grandes lignes au sens ot elles ont perdu leur
signification générale de départ. Qui sait d’ailleurs pourquoi
le Bronze moyen est distingué du Bronze ancien ou du Bronze
final? J.-J. Hatt lui-méme ne lexplique pas dans ses publi-
cations... On pourrait penser que cela est lié notamment a
une évolution des « fossiles directeurs » métalliques qui sont
a la base de ces distinctions, mais méme de ce point de vue,
le découpage tripartite de I'dge du Bronze n’a rien de trés
évident, comme on peut le voir & partir de quelques exemples.

Dans 'Ouest de la France, en chronologie conventionnelle,
les haches 4 talon naissent seulement dans le cours du Bronze
moyen au nord, et au début du Bronze final au sud (Aquitaine
notamment); elles ne disparaissent que trés tard, vers la fin
du Bronze final au sens conventionnel et dans I'espace cultu-
rel ibéro-atlantique, elles sont méme encore coulées au début
de 'age du Fer. Parallélement, les premiéres haches a douille
apparaissent aussi au Bronze moyen, mais tres ponctuellement
il est vrai, et ne deviennent trés fréquentes qu’a la toute fin du
Bronze final. Pour prendre I'exemple des armes, on sait que
les poignards longs existent en France dés le Campaniforme
(ils sont parfois qualifiés improprement d’épées) et que ce que
I'on appelle « épées » pour le Bronze moyen ne sont jamais que
des poignards tres allongés. Les épées faites pour frapper de
taille n’émergent qu'au début du Bronze final, trés lentement
méme dans I'espace culturel atlantique. Quant aux premicres
épées a lame en fer, elles apparaissent certes avec le Hallstatt
ancien, mais il faut attendre la fin de cette étape, Cest-a-dire le
virs., pour quelles remplacent les épées de bronze.

Dans le détail des découpages cette fois-ci, la situation est
encore plus complexe. Dans certaines régions ou pour cer-
tains auteurs, I'usage de certaines phases a été abandonné,
tandis qu'elles ont été investies de nouvelles significations
ailleurs : le Bronze moyen III en est un bon exemple. D’un
archéologue a l'autre aujourd’hui, la définition typologique
qui est donnée a ces phases peut donc varier sans que cela
soit toujours explicité.

En d’autres termes, la complexité des systemes de chronologie
relative et des paralléles établies entre chacun d’entre eux est
devenue telle parfois que seul un petit groupe d’érudits est
encore en capacité de bien les comprendre et de continuer a
les faire évoluer. A un moment ou 4 un autre de notre par-
cours scientifique, nous avons tous été rebutés par ces fameux
tableaux de concordances des systémes chronologiques qui ne
sont jamais les mémes et sont, en réalité, toujours discordants,
surtout lorsqu’il s'agit des calages en chronologie absolue de
ces phases de chronologie relative. La connaissance de ces
périodisations, qui est fondée sur I'érudition plutdt que sur
des démonstrations scientifiques, tend méme a devenir I'apa-
nage d’hyperspécialistes.

Dans ces conditions, comment reprocher a des archéolo-
gues d’utiliser sans méthode, ni esprit critique, ces chronolo-
gies relatives? Il peut étre tentant de plaquer artificiellement
ces chronologies sur des réalités archéologiques, comme s'il
sagissait de simples boites de rangement vides de sens ou
conventionnelles. Dater en chronologie relative « Hatt » (ou
Reinecke) en regardant quelle phase « Hatt » semble concorder
avec des datations absolues obtenues sur des vestiges matériels
qui n'ont rien  voir, sauf exception, avec ceux qui définissent
ces phases relatives est une aberration méthodologique, mais
C’est un mauvais réflexe qui nest pas rare! Clest ainsi que I'on
est confronté a des chronologies relatives faussement précises,
appliquées 4 des sites et des régions qui ne se prétent pas du



tout a leur utilisation. La confusion est & son comble lorsque
on utilise des nomenclatures de chronologie relative qui
possédent également une dimension culturelle : cest le cas
par exemple pour les sites du domaine culturel atlantique
lorsqu’ils sont affublés de datations en phases « Hallstatt »
pour la fin de I'dge du Bronze (en chronologie Reinecke)
ou le premier 4ge du Fer (en chronologies « Reinecke et
Hatt »), alors méme qu'ils n'ont presque rien a voir avec les
cultures de Hallstatt. A ces confusions s'ajoute donc un véri-
table déni : dater en chronologies « Hatt ou Reinecke », les
matériaux des sociétés qui n’appartiennent pas aux réseaux
culturels centre-européens, revient a nier 'existence d’une
histoire propre ou originale pour ces sociétés.

Pour autant, toutes ces observations ne permettent pas de consi-
dérer que les périodisations conventionnelles sont inopportunes
ou obsolétes. Ces derniéres conservent une utilité dés lors que
l'on reste conscient quil s'agit de simples outils, et que ceux-ci
ne disent plus rien des grandes évolutions, au sens historique,
des sociétés de I'age du Bronze, du moins telles qu’on les percoit
aujourd’hui. Mais elles forment toujours un systeme de réfé-
rence en chronologie relative, 4 la mani¢re d’une stratigraphie
a Péchelle d’un site. Les étapes et les horizons successifs de ces
périodisations, lorsqu’ils sont bien définis par des ensembles
clos significatifs, sont des références indispensables pour se
repérer dans le temps de la chronologie relative. Leur calage en
chronologie absolue, toujours a discuter et & améliorer, reste
pertinent pour dater les sites qui ne se prétent pas & une datation
fine en laboratoire ou pour vérifier les dates obtenues en labora-
toire. Lorsqu'un fossile directeur métallique est découvert dans
une occupation de I'age du Bronze, on sait qu'il permet, par
correspondance typochronologique, de proposer une datation
absolue généralement plus précise et parfois plus fiable que celle
que fournit une date par radiocarbone. Cela signifie que cette
méthode de datation croisée, celle qui avait été systématisée par
Oscar Montelius pour caler en chronologie absolue sa périodi-
sation de I'age du Bronze européen, demeure pleinement d’ac-
tualité; la datation croisée, complémentaire des méthodes de
datation en laboratoire, fonctionne d’autant mieux lorsquelle
sappuie sur des systtmes typochronologiques fins et dont les
correspondances, des uns aux autres, sont bien établies.

Un autre avantage des périodisations a valeur générale telles
que celles de ].-J. Hatt, C'est qu'elles facilitent le dialogue entre
archéologues en servant de lingua franca imagée, puisqu’elles
sappuient sur des définitions typologiques, et donc des
planches associant, artificiellement ou non, des fossiles direc-
teurs. Elles évitent ainsi I'écueil d’une fausse bonne idée qui
consisterait désormais a parler uniquement en siecles. Parler
en siécles est un pari, car c'est un cadre qui peut se révéler
encore plus rigide, voire arbitraire : les sociétés protohisto-
riques n'ont bien entendu pas fait évoluer leur culture maté-
rielle de fagon réguliére, et encore moins en fonction de nos
repéres calendaires (par exemple, 'an Mil ou le x¢s. av. ].-C. ne
correspondent a rien de particulier en termes d’évolution ou

d’horizon chronologique). Mais surtout, la chronologie abso-

lue de nombreux horizons de I'dge du Bronze reste trés liche
ou débattue en raison de problémes de résolution chrono-
logique, liés notamment aux plateaux radiocarbones. Cest
pourquoi il peut étre délicat d'utiliser une datation séculaire
pour désigner un horizon typochronologique ou une période.
Le x1v* s. av. J.-C. est un bon exemple : pour certains, tenants
d’une chronologie vieillie, la seconde moitié de ce siecle corres-
pond déja au début du Bronze final I de J.-J. Hatt tandis que
pour d’autres (dont nous faisons partie), le X1v¢ s. appartient
pleinement encore au Bronze moyen. Parler en « typochrono-
logie relative » reste encore le meilleur moyen de se faire com-
prendre sans équivoque lorsque I'on s'adresse a ses collégues,
actuels ou a venir, et dont la formation et le domaine de com-
pétences sont nécessairement divers. Cest d’ailleurs ce qui fait
la force aujourd’hui du systeme « Reinecke », et explique qu'il
pourrait peut-étre se substituer un jour & la périodisation
Hatt en France pour désigner conventionnellement tel ou
tel horizon typochronologique. Mais la limite de cette typo-
chronologie relative reste son degré d’abstraction pour les
non spécialistes de la période.

2.2. Ouvertures méthodologiques

Dans la mesure ot, d’'une région & une autre, les cultures
matérielles disposent de leurs dynamiques propres, et de faciés
plus ou moins originaux, il demeure absolument nécessaire
de construire des périodisations adaptées, pour chaque culture
archéologique ou groupe de cultures archéologiques, n'en
déplaise a une certaine tradition jacobine; C’est ce que font de
nombreux collegues dans les pays voisins. Ces périodisations
autonomes doivent étre construites sur la base d’'une typochro-
nologie relative d’ensembles clos fiables et diversifiés, incluant
si possible les productions matérielles les plus 8 méme d’enre-
gistrer des évolutions sur de courtes durées (parures et armes
métalliques, vaisselle fine en céramique...). Cette chrono-
logie relative peut étre déduite de I'observation de stratigra-
phies (mais les sites stratifiés de I'age du Bronze sans pollution
ou mobilier résiduel sont trés rares), construite par sériation
automatique des associations de types issues d’ensembles
clos, ou établie par une mise en séquence argumentée par des
comparaisons (datation croisée). Chacune de ces différentes
méthodes présente avantages et inconvénients : la derniére est
la moins rigoureuse d’'un point de vue méthodologique par
exemple, mais C’est celle qui permet de mettre en évidence
des hiatus documentaires et de les combler (horizons typo-
chronologiques fantdmes : Milcent, 2012), la ou les deux
premiéres laissent voir seulement une pseudocésure typo-
logique. Les subdivisions les plus fines de ces chronologies
relatives peuvent étre qualifiées d’horizons chronologiques.
Pour éviter toute ambiguité, et parce que cest plus efficace
d’un point de vue mnémotechnique, mieux vaut les désigner
du nom de I'ensemble clos qui semble le plus illustratif et
le mieux documenté (cf. par exemple, pour les productions
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métalliques de la toute fin de I'4ge du Bronze atlantique en
France, I« horizon typochronologique de Vénat » qui parle
a tout le monde).

Dans un second temps, ces chronologies relatives fines néces-
sitent d’étre calées en chronologie absolue par datation directe
des matériaux ou contextes en laboratoire. Il est fondamental
de pouvoir sappuyer aussi sur une chronologie absolue auto-
nome, c'est-a-dire construite indépendamment de celles qui
existent ailleurs. Aussi curieux que cela paraisse, il n'en existe
encore aucune en France a I'échelle de I'age du Bronze!

Dans un troisi¢me temps, il reste utile de proposer des corres-
pondances avec des périodisations régionales voisines, ce qui
aboutit aux tableaux de concordances chronologiques. Ces
tableaux apparaissent complexes, mais sont fondamentaux
avec la multiplication des chronologies régionales. Ils offrent
de surcroit I'opportunité de mieux caler, en chronologie
absolue, les séquences de chronologies relatives restées flot-
tantes. Pour les chronologies relatives régionales bien calées
en chronologie absolue, les décalages qui peuvent apparaitre
ensuite de 'une  'autre sont porteurs de sens et doivent étre
discutés : artéfacts de la recherche ou particularismes régio-
naux? Toutes ces séquences régionales rendent plus robustes
et précises les chronologies a valeur interrégionale. Clest
finalement un peu la méme chose qu'en dendrochronologie
ol des essences se prétent mieux que d’autres a I'établisse-
ment de chronologies, et ot les référentiels sont construits
a partir de séquences régionales plus ou moins completes et
synchrones, les lacunes des unes étant comblées par les séries
importantes des autres. Les séquences locales ont leur utilité
et leur signification, tout comme les référentiels plus larges
qui moyennent I'information.

3. L'age du Bronze : ouvrir le débat

Les périodisations en vigueur pour I4ge du Bronze possedent
une terminologie et un découpage général devenus progressi-
vement conventionnels. Méme en étant conscient du décalage
induit entre ces découpages conventionnels et ce que 'on pet-
¢oit aujourd’hui de l'histoire des sociétés de 'age du Bronze,
il n'en demeure pas moins que nos modeles interprétatifs sont
artificiellement contraints par ces nomenclatures dont on ne
sait plus guere lorigine précise. Cest pourquoi il importe
de réfléchir & une nouvelle périodisation de I'dge du Bronze,
qui puisse avoir une valeur générale, cest-a-dire a I'échelle de
différents groupes de cultures ou réseaux culturels, mais aussi
qui puisse dépasser la seule caractérisation de I'évolution des
cultures matérielles afin d’embrasser d’autres indicateurs tout
aussi importants : environnementaux, socio-économiques,
symboliques... Ne nous méprenons pas : le but n'est pas d’im-
poser un systeme rigide qui viendrait se substituer aux précé-
dents et compliquer encore un peu plus la situation, mais de
susciter, a travers de nouvelles propositions, un cadre renouvelé

et ouvert pour un débat historique de fond, a savoir qu'est-ce
qui définit I'dge du Bronze et ses principales périodes? En
poussant la logique jusqu’a son terme, on doit méme s'inter-
roger sur la pertinence du concept d’age du Bronze. Cette dis-
cussion a déja été amorcée pour le Nord-Ouest de la France
(Milcent, 2019b), mais elle mérite développement.

Le débat sera ouvert a Iéchelle des cultures atlantiques et
continentales des deux tiers nord de la France. Nous avons
conscience qu'il peut apparaitre réducteur ou artificiel d’envi-
sager d’emblée que ces différentes cultures aient pu connaitre
les mémes tournants historiques de fagon plus ou moins
synchrone. Nous laisserons provisoirement le tiers sud de la
France a I'écart : la documentation y est en effet trés lacunaire
ou insuffisamment publiée, spécialement dans le Sud-Ouest,
tandis que pour les régions les plus ouvertes au reste du bassin
méditerranéen, une autre histoire que celle que 'on pergoit
mieux, plus au nord, est envisageable.

3.1. L'age du Bronze existe-t-il?

La notion d’4ge du Bronze ne va pas de soi. Entre I'époque ot
elle fut formulée (la premiére moitié du x1x® s. avec les travaux
de Christian Jiirgensen Thomsen et de son successeur Jens
Jacob Asmussen Worsaae) et celle ot elle fut définitivement
acceptée, pres d’'un siecle s'est parfois écoulé dans certains
cercles savants récalcitrants (cf. la notion d’« Enéolithique
prolongé »; Guilaine, 1972, p. 15-16). En France, méme si
I'4ge du Bronze, de méme que dans une moindre mesure la
notion de Protohistoire furent imposés par les archéologues
naturalistes des la fin des années 1860, grice au prosélytisme
contagieux de Gabriel de Mortillet (Mortillet, 1869; 1881)
et & la synthése fondamentale d’Ernest Chantre consacrée
enti¢rement a I'dge du Bronze (Chantre, 1875), il ne faut pas
négliger la force des réticences parmi quelques réseaux érudits
plus conservateurs (Lehoérff, 2011). Avec le recul et la multi-
plication de la documentation, le débat mérite d’étre réouvert,
d’autant qu'il n'est plus question aujourd’hui de définir une
période historique seulement par rapport a un stade supposé
de développement dans un domaine technique (Coye, 1997).
En France, il I'a déja été sous la plume de Patrice Brun, bien
que cette discussion n'ait pas donné encore lieu & développe-
ment : dans un bref manuel dédié a I'age du Fer en France,
il indique en effet, dans une synthése introductive, que I'age
du Bronze n'existe que par convention puisque I'4dge du
Bronze ancien « ne rompt pas avec la période antérieure » et
« apparait plutdt comme le prolongement d’une période qui
a débuté au milieu du V¢ millénaire » tandis que « les sociétés
de ce que l'on appelle par tradition 'dge du Fer sont restées
longtemps analogues a celles de I'dge du Bronze a partir de
1600 av. n. &. » (Brun et Ruby, 2008, p. 25). Dans cette pers-
pective, la Protohistoire serait scindée en deux périodes prin-
cipales, la premiere étant inscrite entre 4500 et 1600 av. J.-C.
(du Néolithique moyen au Bronze ancien), la seconde entre
1600 et 250 av. J.-C. (du Bronze moyen & La Téne moyenne).



3.2. Traits structurels de I'dge du Bronze

De notre point de vue, I'dge du Bronze n'est pas un 4ge
purement conventionnel, car des traits structurels le défi-
nissent. Cette définition est toutefois polythétique, ce qui
signifie que certains de ces traits sont partagés avec d’autres
périodes (I'age du Fer notamment) et qu’ils peuvent appa-
raitre avant ou disparaitre apres I'4ge du Bronze au sens
conventionnel. Ces traits obligent en outre & s’interroger
sur les bornes chronologiques assignées traditionnellement
a I'age du Bronze.

Tels qu'ils peuvent étre percus aujourd’hui, ces traits struc-
turels sont les suivants :

— Péconomie des sociétés est fondamentalement agro-
pastorale et diversifiée, ce qui permet une croissance
démographique assez réguli¢re, mais l'artisanat, au
sens d’activité spécialisée réalisée a plein temps par
des professionnels, y est bien représenté, notam-
ment dans le secteur de la métallurgie;

— de grands réseaux d’échanges, fondés notamment
sur les transferts de matériaux valorisés (métaux,
ambre, lignite...), favorisent I'émergence ou for-
tifient de vastes réseaux culturels dans la durée
(réseaux atlantiques, centre-européens...). Les
bateaux en planches cousues, connus au moins
depuis le Bronze ancien, ont di accompagner I'in-
tensification des circulations maritimes; les pre-
miers chevaux domestiques, apparus au méme
moment, semblent également associés a 'extension
de ces réseaux;

- la métallurgie des alliages a base de cuivre joue
un role considérable dans la dynamisation de ces
réseaux économiques et culturels, car elle implique
la mise en connexion de régions éloignées, les prin-
cipales ressources en cuivre et étain étant générale-
ment trés distantes les unes des autres. Elle se trouve
investie d’'une importance particuli¢re puisqu’elle
sert a fabriquer I'essentiel de 'armement, des outils
spécialisés, des parures...;

— les productions métalliques (or, cuivre et alliages a
base de cuivre) occupent une place cardinale dans
économie de biens de prestige et sont utilisées
comme paléomonnaie dans le cadre d’obligations
socio-économiques fondamentales (dette, prix du
sang, de la fiancée...);

— les sociétés sont stratifiées, mais avec des niveaux
de complexité qui peuvent osciller beaucoup, sans
pour autant atteindre un niveau protoétatique;

— les élites, bien présentes, adoptent des politiques
tres changeantes dans leurs manifestations maté-
rielles. Ces manifestations fluctuantes voient des
basculements entre dépdts métalliques en sépulture
et dépéts métalliques non funéraires en milieux
terrestres et humides. Les dépots métalliques non

funéraires sont trés majoritaires dans cette matéria-

lisation élitaire;

— la figure du guerrier, en tant que spécialiste dans les
violences intercommunautaires, émerge plus clai-
rement avec I'élaboration d’armes qui ne peuvent
plus étre confondues avec celles du chasseur (épées,
armes défensives et sans doute char léger de guerre) ;

— les rites funéraires, quand ils sont détectables, pri-
vilégient le dépot des défunts dans une tombe indi-
vidualisée. Lorsqu’elles sont monumentalisées, les
tombes sont ceintes d’'un enclos circulaire et sou-
vent surmontées d’'un tumulus. Les gisements funé-
raires, méme lorsqu’ils sont occupés sur la longue
durée, présentent un nombre réduit de sépultures,
ce qui traduit un recrutement funéraire trés sélectif’;

— les expressions symboliques et artistiques nous par-
viennent sous la forme de compositions géométriques
ol les cercles et les lignes droites, souvent brisées,
dominent. Laniconisme est une regle dont on s’affran-
chit exceptionnellement puisque la représentation,
qu'elle soit végétale, animale ou humaine, est rarissime
en proportion. Mais les symboles solaires, avec des
signes géométriques radiants, sont nombreux.

Certains de ces traits apparaissent avant '4ge du Bronze
conventionnel, mais peu avant, ce qui oblige a s’interroger
sur le début véritable de cette époque. D’autres se prolongent
durant le premier 4ge du Fer, si bien qu’il convient égale-
ment de se demander ce qui sépare ou non ces deux époques.

3.3. Borner la fin de I'dge du Bronze :

une rupture vers 800 av. J.-C.

Ceest sans doute avec le premier age du Fer et le début du
second que les traits structurels identifiés a I'4ge du Bronze
sont les plus partagés. Toutefois, une rupture nette obser-
vée vers 800 av. ].-C., que nous avons qualifiée de crise du
vir s. (Milcent, 2009), marque une forte discontinuité qui
permet de borner la fin de I'dge du Bronze. Cette crise est
multifactorielle et touche de nombreux aspects : ressources
agropastorales, habitats et modalités d’occupation du sol,
pratiques funéraires et de dépdt mérallique pour I'essentiel.
Elle correspond notamment a une forte péjoration clima-
tique, a 'abandon généralisé des établissements de hauteur, a
la disparition, pour 150 ans environ, des dépots métalliques
non funéraires, au retour de la pratique de I'inhumation sous
tumulus dans les régions continentales. Le développement
véritable de la métallurgie du fer matérialise en creux I'ef-
fritement, voire I'effondrement, de la partie d’un systeme
socio-économique polarisée précédemment par les échanges
a longue distance, la production et la valorisation des objets
en bronze : il s"agit [a d’un trait structurel distinctif de I'dge
du Fer. On ne mesure pas bien malheureusement I'impact
démographique de toutes ces transformations ni 'impact de
la péjoration climatique au viIr s.
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3.4. Borner le début : la période campaniforme,
matrice de I'dge du Bronze

A la fin du xix¢ et au début du xx° s., il ne faisait pas de doute
aux yeux de grands auteurs que le Campaniforme, entendu
en tant que période, inaugurait '4ge du Bronze (Montelius,
1895; 1901 ; Déchelette, 1910). Pour des raisons qu'il serait
trop long de développer ici, ce sont les spécialistes du Néo-
lithique qui ont progressivement investi la période campani-
forme, au point d’asseoir I'impression que celle-ci conclurait
le Néolithique final (ou le Chalcolithique selon les points
de vue). Sauf exception, les spécialistes francais de I'age du
Bronze n'ont guére disputé ce point de vue depuis I'apres-
Seconde Guerre mondiale. Les arguments sont pourtant nom-
breux, comme le reconnaissent des spécialistes de la période,
pour considérer que le « Campaniforme semble globalement
plutdt introduire les transformations de I'age du Bronze [...]
que clore le cycle néolithique » (Lemercier, 2018, p. 215).
Clest en effet au milieu du III° millénaire qu'apparaissent
les premiers objets d’alliage cuivre-étain (Gandois, 2018). Le
Campaniforme marque également le développement signifi-
catif de « grands » produits métalliques (lames de poignard et
de hache; armatures de javeline) dans les régions sans gite de
cuivre, ni étain. Cela traduit que le Campaniforme inaugure
les grands systémes d’échanges interrégionaux connectant
les régions cupriféres et stanniferes, et ces régions a celles
qui en étaient dépourvues. Le caractére « international » du
Campaniforme entre ainsi en résonnance avec 'amorce d’'un
phénomene d’échanges intensifiés de produits métalliques.
Le contréle de ces circuits des métaux et des productions
a base d’alliage cuivre-étain constituant une des assises des
élites de I'age du Bronze, les implications de ces phénoménes
naissant au Campaniforme ne sont pas seulement socio-éco-
nomiques : elles sont aussi sociétales.

Parallélement, dans nombre de régions, mais pas dans toutes,
la substitution des inhumations individuelles aux sépultures
collectives, la généralisation de céramiques a fond plat et des
décors a base de lignes droites et de cercles, la raréfaction de
la figuration, ou encore la disparition des trés grands bati-
ments sur poteaux plantés confortent I'idée d’une rupture.
Ces mutations ne sont pas neutres; elles instaurent des traits,
notamment morpho-stylistiques, emblématiques de 'age du
Bronze. Quant aux premiers résultats des synthéses paléogé-
nétiques (Olalde ez /., 2018), bien qu'il faille considérer leur
interprétation avec beaucoup de réserves, ils démontrent que
la premiere moitié ou le courant du III° millénaire voit larri-
vée en Europe occidentale d’'un flux génétique a la fois neuf et
puissant, apparemment d origine steppique, avec des apports
masculins qui seraient prédominants. Lhypothése d’apports
significatifs de populations, méme si elle reste & préciser dans
la durée, sappuie sur des données concordantes et croissantes.
Il est tentant dans ces conditions de supposer que le Campani-
forme connait une forme de nouveau brassage de populations
al'origine des communautés de I'age du Bronze.

En définitive, les arguments en faveur d’'un 4ge du Bronze ini-
tié avec la période Campaniforme, vers 2500 av. J.-C., appa-
raissent trés concluants. I faudra donc shabituer & conce-
voir un 4ge du Bronze inclusif, étalé sur une longue durée
(17 siecles), équivalente approximativement au double de la
séquence de 'age du Fer.

4. Dynamiques historiques de I'age du
Bronze

Les 17 siecles de I'age du Bronze en France ne forment pas
une période homogene. Mais le séquencage interne de cette
longue durée requiert d’identifier les principales dynamiques
historiques en mobilisant les grands champs documentaires
a notre disposition et des indicateurs pertinents. Ces dyna-
miques définissent des temporalités nécessairement aryth-
miques, mais dont les points de concordance ou de conver-
gence forment des tournants historiques. Notons que dans le
domaine de la culture matérielle, les changements observés
par l'archéologie ne correspondent pas 4 des moments d’in-
novation ou d’invention, mais 4 ceux qui voient, au mieux,
la premiére généralisation de ces innovations; C’est aussi la
raison pour laquelle lorigine précise des changements est
difficile & percevoir. Dans les lignes qui suivent, les étapes de
I'age du Bronze issues du systéme de J.-]. Hatt sont utilisées
au sens conventionnel, comme repéres temporels sans réelle
valeur historique (fig. 1; partie gauche du tableau). Nous par-
courrons un spectre allant des informations économiques et
matérielles aux dimensions sociales et symboliques, en nous
appuyant particulierement sur des syntheses récentes (Gui-
laine et Garcia, 2018). Un tableau récapitule certains mar-
queurs des dynamiques évolutives (fig. 2), tandis que d’autres
marqueurs ont pu faire 'objet d’'une quantification (fig. 3).

4.1. Le climat

Pour des sociétés fondamentalement agro-pastorales, I'évolu-
tion du climat est un déterminant essentiel. Dans une écono-
mie de subsistance structurée par un régime agricole tradition-
nel, chaque modification du climat est capitale et peut aboutir
notamment a des cycles de disette, voire de famine. L4ge du
Bronze est inauguré et clot par deux péjorations climatiques,
I'une qui débute vers le xxv<, 'autre au virr s. av. J.-C. (pas-
sage du Subboréal au Subatlantique). Entre ces deux épisodes
sintercale un troisi¢me, aux x1v¢ et xiire s. av. J.-C. Du xx¢ au
XV s., puis du XII au 1x° s., les conditions climatiques ont été

globalement propices (Magny ez al., 2009).

4.2. L'économie vivriére

En l'absence de syntheses archéozoologiques, il est diflicile
de dégager des tendances. Le cheval s'ajoute au cortége des
animaux domestiques dans le milieu du III* millénaire; sa
place et son utilisation a I'dge du Bronze demeurent assez
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Figure 2 - Tableau des dynamiques des deux ages du Bronze en France septentrionale a partir d'un choix de marqueurs archéologiques. Les deux premiéres

étapes de |'age du Fer figurent a titre de comparaison.

floues méme si les harnachements équestres sont documen-
tés au moins dés le courant du « Bronze moyen ». On note
que la part de la faune sauvage est réduite, sauf sur quelques
sites élitaires. Au Bronze final, la raréfaction des fosses de
piégeage et de certaines grandes especes sauvages corrobore
lidée d’un recul de la végétation arborée, d’abord déduite
des études palynologiques.

Dans l'alimentation végétale, de nouvelles plantes cultivées
apparaissent, généralement dés le « Bronze moyen » (épeautre,
féverole,) et documentent une diversification alimentaire par
rapport au Néolithique. Pour la plupart, elles ne sont véri-
tablement bien attestées quau « Bronze final » (les millets,
Pers et la caméline). Parallelement, Iorge vétue, une céréale
rustique, devient majoritaire un peu partout (Toulemonde
et al., 2020). La fréquence des silos au Bronze ancien, puis
des greniers surélevés dans un second temps pourrait marquer
importance de la production végétale alors que la produc-
tion animale semblait prendre une place plus prépondérante
au Néolithique. Au Bronze final, la part majoritaire occupée
par les greniers par rapport aux silos suppose un basculement
lent dans les pratiques de stockage et peut-étre une évolution
des pratiques culturales et des stratégies alimentaires dans le
courant du II¢ millénaire av. J.-C., comme le montre aussi la
nette diversification des productions végétales. Sur les cotes
maritimes du Massif armoricain et ses marges, on note le
développement de parcellaires réticulés fossoyés, et sans doute
talutés. Ces investissements importants en travail de terrasse-
ment et entretien seraient datés entre le xx1© et les xve-x1v* s.,
mais seraient délaissés par la suite (Marcigny, 2016, p. 57-59).

4.3. Les matériaux valorisés (métaux, ambre)
Attesté au Campaniforme, 'alliage du bronze domine des le
« Bronze ancien ». Il faut attendre le « Bronze final 2 » pour

que de nouveaux alliages, ternaires (cuivre, étain et plomb),
deviennent majoritaires, mais seulement dans les régions
atlantiques dans un premier temps. Le « Bronze moyen 2 »
est un tournant majeur car les productions métalliques se
répandent considérablement au point qu'elles ne sont plus
réservées aux économies élitaires. En témoignent le nombre
considérable de lames de hache produites en série et dépo-
sées, les parures annulaires (Nordez, 2019), ainsi que la
production d’outils agricoles (faucilles) et artisanaux métal-
liques (marteaux, enclumettes, gouges et ciseaux a bois...),
fabriqués auparavant en pierre et matériaux périssables. Cest
également durant le « Bronze moyen » qu’est observé un chan-
gement dans les approvisionnements en cuivre en zone atlan-
tique (Williams et Le Carlier, 2019, fig. 10).

On sait que 'ambre, quoique connu bien avant I'age du
Bronze, devient plus visible a partir du « Bronze moyen ». Les
attestations sont nombreuses également au « Bronze final », et
peut-étre plus significatives qu'au « Bronze moyen » car mieux
représentées dans les habitats, une source documentaire plus
fiable que les tombes en la mati¢re ("'omniprésence de la cré-
mation au Bronze final occasionne la destruction par le feu de
I'ambre durant le rituel funéraire).

4.4. Les techniques

artisanales

La fonte a la cire perdue des alliages cuivreux apparait trés
tot, mais son essor est tres significatif durant le « Bronze
moyen ». Les premiers fléaux et poids de balance sont attes-
tés 2 la méme époque. Les techniques de la chaudronnerie
ne sont bien documentées qu’a partir du « Bronze final 1 »
car Cest la période ol sont multipliés dans les dépdts méral-
liques les biens de prestige, comme les armes défensives et
la vaisselle en toles chaudronnées, les lourdes parures en or
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Figure 3 - Courbes de distribution chronologique des dépdts métalliques terrestres (d'apres Boulud et al., a
paraitre) et des immersions d'objets métalliques en France (d'aprés Mélin, 2011), des établissements défen-
dus de hauteur en France (d'apres Milcent et Couderc, 2021), des sites d’'habitat et des sites funéraires en

France septentrionale (d'apres Bradley et al., 2016).

ou les chars ornés de pieces métalliques. Toutefois, les mar-
teaux de chaudronnier sont attestés peu avant. Dans d’autres
domaines, le « Bronze moyen » pourrait aussi marquer un
tournant technique avec la diversification des pratiques de
filage et de tissage, et les premiéres attestations des tissus de
type sergé. Dans le courant du Bronze final, I'usage du tour,
pour la finition, et des techniques de cuisson tres bien mai-
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trisées, pour certains vases en céra-
mique, révélent une spécialisation
ponctuelle dans le cadre de la pro-
duction potiere.

4.5. Les grands réseaux
culturels

Les réseaux culturels suprarégionaux
atlantiques et  centre-européens,
caractérisés par des cultures maté-
rielles relativement homogenes (pro-
ductions céramiques, métalliques,
certaines formes de I’habitat) sont

bien identifiables dés le courant du

ouest de la France

Bronze moyen, ce qui traduit un ren-
forcement des échanges et explique
peut-étre la forte augmentation des
stocks métalliques en circulation.
Pour les époques antérieures au
« Bronze moyen 2 », ces réseaux n’ap—
paraissent que sous une forme ébau-
chée, et insérés dans une mosaique de
cultures matérielles d’emprise géo-
graphique plus limitée. De I'époque
campaniforme au début du « Bronze
moyen », ce sont ces faciés aux spéci-
ficités régionales qui dominent.

4.6. Habitats et démographie
Lhabitat de l'4ge du Bronze est
constitué de fermes dispersées
principalement, mais les hameaux
et villages existent aussi, ces der-
niers ponctuellement au « Bronze
ancien 2 », en nombre important
a la fin du « Bronze final 2 » et au
« Bronze final 3 ». Certains de ces
villages prennent la forme d’éta-
blissements palafittiques. Parallele-
ment, des habitats fortifiés, géné-
ralement perchés sur des reliefs,
ont été occupés. Les chiffres d’une
enquéte nationale montrent qu'ils
se développent lentement a partir
du « Bronze moyen », puis qu’ils
se multiplient brusquement durant
le « Bronze final 2 » pour atteindre
un pic au « Bronze final 3 » (Milcent et Couderc, 2021;
fig. 3B). D’autres enquétes a I'échelle de plusieurs régions
proposent des courbes complémentaires, correspondant a
des sites découverts essentiellement en contexte d’archéo-
logie préventive, donc plutdt en plaine et fond de vallée.
Cumulées, ces courbes montrent une transition nette, située



dans le courant du « Bronze moyen », mais avec des ten-
dances différentes d’une région a une autre, puis une aug-
mentation assez généralisée et forte des sites autour du
« Bronze final 2 » (Bradley ez al., 2016; Marcigny et al.,
2020; fig. 3C). Ce changement d’échelle dans le courant du
« Bronze final » se manifeste parallelement par I'émergence
d’agglomérations denses et de grande taille, 'exemple de
Corent (Puy-de-Dome), avec ses dizaines d’hectares d’habi-
tat, est tres significatif  cet égard. Tout ceci traduit une forte
croissance démographique, évidente dans la seconde moitié
du « Bronze final », mais amorcée avant, au « Bronze final 1 »
ou au « Bronze moyen 2 ».

4.7. Les dépdts métalliques non funéraires
Labandon, volontaire ou non, de dépots et d’objets métalliques
en dehors des sépultures, que ce soit en terre ou en milieu
aquatique, fascine les archéologues depuis longtemps et Cest
pourquoi nous disposons d’inventaires précis, qui permettent
de construire, comme pour certains habitats, des courbes d’in-
tensité du phénomene (fig. 3A). Bien qu'elles restent a corriger
en prenant mieux en compte les masses réelles des objets, ces
courbes montrent que jusquau début du Bronze moyen, les
abandons d’objets sont épisodiques, ce qui peut traduire partiel-
lement le caractére encore précieux ou semi-précieux du métal.
En milieu terrestre, le « Bronze moyen 2 » marque une franche
rupture avec une phase spectaculaire de mises en dépot, surtout
dans les espaces culturels atlantiques (Boulud ez 4/, a paraitre).
Par la suite, les masses de métal déposées ne sont plus aussi impor-
tantes, mais elles restent a un niveau bien supérieur a ce qui était
connu avant le « Bronze moyen 2 ». Du reste, un pic marqué de
dépots sobserve a nouveau a la fin du « Bronze final 3 ».

En milieux aquatiques, la courbe des découvertes d’objets
métalliques montre également le seuil du « Bronze moyen 2 »,
mais le pic est décalé au « Bronze final 1 » (Mélin, 2011;
fig. 3A). Pour le début de I'age du Fer, en milieu sec comme
en milieu humide, 'effondrement des découvertes est patent.
Interpréter de telles courbes est délicat, car on ne sait tou-
jours pas ce qui motivait ces ensevelissements et immersions;
on sait seulement que les causes en sont multiples. On peut
juste en déduire que les stocks de métal en circulation devaient
étre importants 3 partir du courant du Bronze moyen; c'est
quelque chose qui se percoit également a travers la diversifica-
tion des produits métalliques.

4.8. Les pratiques funéraires

Lindividualisation du défunt dans l'espace funéraire est déja
présente au milieu du III* millénaire, nous I'avons vu, et pro-
gresse vite au « Bronze ancien » pour devenir la norme jusqu’a la
fin de la période. Cette tendance qui traverse toute la période est
modulée fortement néanmoins par les pratiques de traitement
du corps : du « Campaniforme » au « Bronze moyen », Cest
linhumation, en position latérale repliée puis étendue sur le
dos, qui domine, tandis que la crémation simpose rapidement

ensuite. Dans I'espace culturel atlantique, les crémations sont

déja présentes a la période campaniforme et deviennent domi-
nantes des le « Bronze moyen ». Labsence ou la rareté du mobi-
lier associé explique qu'elles n'aient pu étre datées que depuis
. . b 7 b . . 7
une quinzaine d’années, avec I'application de la méthode du
radiocarbone  la bioapatite des os brtilés. Plus au sud et a l'est,
la crémation se diffuse plus tard et plus progressivement; elle ne
devient dominante que dans le courant du « Bronze final 1 ».
Quant 2 la dynamique des tombes monumentales, ceintes d’'un
enclos et, souvent, d'un tumulus, elle semble pour une large
part corrélée a la crue de I'inhumation individuelle jusqu’au
Bronze moyen, puis sa décrue, avant le début d’'un renouveau

qui préfigure le premier 4ge du Fer (fig. 3D).

4.9. Les symboles

Le style géométrique a base de traits et de cercles caractéristique
de I'age du Bronze est constitué dés le Campaniforme. D’abord
limitées a I'Est de la France, de rares représentations expli-
cites, mais toujours tres stylisées, apparaissent vers le « Bronze
final 1 », puis deviennent relativement plus nombreuses a partir
de la fin du « Bronze final 2 » et gagnent en direction du Sud
et de 'Ouest. Cest au Bronze final 3 quon les rencontre, mais
trés exceptionnellement, dans l'espace culturel atlantique qui
demeure globalement étanche 4 la figuration, le Centre-Ouest
excepté. La figuration disparait a nouveau vers le début de I'age
du Fer. Au Bronze final, elle montre essentiellement des astres
rayonnants, des oiseaux (surtout aquatiques), des silhouettes
humaines, des cornes de bovins ou des croissants lunaires, des
vases miniatures, des bateaux, des métiers a tisser. Plusieurs de
ces motifs sont combinés pour former le théme de la barque
solaire bien connu depuis les travaux de J. Déchelette.

5. Conclusion : premier et second ages du
Bronze

Les périodisations que nous utilisons procedent d’une évolu-
tion complexe de la recherche et se fondent sur des travaux
anciens, correspondant a des époques ol la documentation
disponible était limitée. Lempreinte de leurs initiateurs et
des conditions de leur production sont telles qu'en dépit de
nombreux aménagements successifs, ces périodisations sont
devenues académiques et conventionnelles dans leur décou-
page général, au sens ol elles ne correspondent plus, pour
reprendre les termes de J. Le Goff, 4 une « réalité objective ».

En partant d’une synthése de données issues de champs docu-
mentaires trés variés, nous faisons la proposition d’une vision
globale renouvelée de I'age du Bronze en France tempérée et
par conséquent d’une nouvelle chrononymie. Pour dissiper
toute ambiguité, il ne sagit pas ici de jeter les premiéres bases
d’une nouvelle chronologie de I'dge du Bronze qui serait a
venir, comme avait pu le faire en son temps J.-J. Hatt. Le but
est simplement d’identifier les grandes séquences évolutives,
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Cest-a-dire les périodes, qui animent I'époque de I'dge du
Bronze en France. De I'analyse des données ressort I'identifi-
cation de deux séquences historiques : une premicre séquence,
longue et plutdt homogene par son développement tres progres-
sif, se dessine du « Campaniforme » jusqu’au début du « Bronze
moyen », sur un millénaire environ. Une seconde séquence,
plus complexe et heurtée, mais en crescendo, se détache net-
tement, avec en particulier un « Bronze final 2 » et « 3 » qui
marquent une acmé avant la rupture du vin© s. Le « Bronze
final 1 » montre parfois des effets de bascule, mais de fagon
moins évidente semble-t-il que pour le « Bronze moyen 2 ». En
effet, entre les deux longues séquences que I'on vient d’esquis-
ser, le Bronze moyen, dans presque chaque domaine, montre
soit 'amorce d’une transition, soit un véritable seuil. Lorsqu’il
y a seuil, celui-ci intervient avec le « Bronze moyen 2 » dans la
plupart des cas. Dans notre esprit, la notion de seuil renvoie non
pas & une rupture, mais a I'idée d’'une transition complexe, cor-
respondant a 'accrétion de divers processus au rythme propre et
dont 'amorce peut étre largement antérieure au seuil lui-méme.
Plut6t que détacher artificiellement du reste une séquence de
transition qui serait le « Bronze moyen 2 — Bronze final 1 », il
est plus pertinent de ne distinguer que deux 4ges du Bronze au
plan historique : un premier 4ge du Bronze, initié avec I'époque
campaniforme, vers le xxv* s., auquel succede un second 4ge du
Bronze amorcé autour duxv<s. av. J.-C. Il va de soi que selon les
régions, la succession premier-second 4ge du Bronze a di sen-
chainer plus tot (domaine atlantique?) ou plus tard (domaine
centre-européen?). Il serait donc tres imprudent de fixer une
limite trop précise au seuil identifié entre ces deux périodes his-
toriques et d’envisager que toutes les cultures étaient animées de
dynamiques évolutives synchrones et comparables.

Allonger la durée de I'4ge du Bronze et la scinder histori-
quement en deux époques peut décontenancer, habitués que
nous sommes 4 un age du Bronze court et tripartite. Mais ce
schéma n’est neuf qu'en apparence, surtout si I'on remonte
le temps : vers le milieu et la fin du x1x° s., '4ge du Bronze
était aussi divisé en deux, pour des raisons bien différentes
toutefois, par J. J. A. Worsaae ou G. de Mortillet. O. Mon-
telius quant a lui faisait référence explicitement a une dis-
tinction entre un « premier ige du Bronze » et un « second
age du Bronze », dans lesquels il rangeait respectivement ses
périodes I a III et IV a VI (Montelius, 1895, p. 63-64); il
sagit [a d’un aspect historiographique auquel nous-méme
n'avions pas fait attention avant de formaliser nos travaux.
Enfin, des propositions plus comparables aux notres ont été
formulées ailleurs plus ou moins récemment, notamment en
Grande-Bretagne (Bradley ez a/., 2016, p. 171). En regardant
du cdté d'autres périodes que celles qui relévent de la Pro-
tohistoire, on constate aussi que des collégues ont entrepris

de remettre a plat les périodisations historiques ces derniéres
années : Cest le cas pour le premier et le second Moyen Age
(Burnouf, 2008) ; pensons aussi a J. Le Goff lorsqu’il plaide
trés sérieusement l'existence d’'un Moyen Age étendu jusqu'a
la Révolution francaise (Le Goff, 2014).

La proposition d’un découpage binaire d’un 4ge du Bronze
allongé vise d’abord a mieux rendre compte des connais-
sances acquises récemment et du dépassement de nos repré-
sentations traditionnelles de la période, trop déterminées
encore par I'importance excessive de la typochronologie des
productions métalliques et céramiques. Elle sappuie sur une
approche en partie empirique de la documentation tant les
données chiffrées manquent. Une meilleure caractérisation
de I'4ge du Bronze par la quantification de I'information
reste donc un objectif majeur. Si nos hypothéses incitent a
une compilation raisonnée et quantitative des données, elles
auront atteint une partie de leur objectif.

La seconde de nos ambitions est d’inviter a porter un regard
différent sur I'dge du Bronze en saffranchissant de cadres
chronologiques conventionnels contraignants et de contri-
buer, modestement, a I'élaboration de modeles historiques
renouvelés. Se demander ce qui fait vraiment époque est
Popportunité de réfléchir a ce que valent nos données archéo-
logiques et aux discours qui sappuient dessus. Cette question
simple en apparence appelle des enquétes larges, précises et
quantifiées, qui ne peuvent qu'étre bénéfiques. En ouvrant sur
une nouvelle dialectique historique avec les données, le chan-
gement de périodisation proposé peut s'avérer fécond.
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CAVIGNY

Quelques problemes chronologiques
de I'age du Bronze en Méditerranée

Dirk Brandherm

Résumé

Deux problemes de longue date relatifs 4 la chronologie de I'4ge du Bronze méditerranéen sont bri¢vement
abordés ici : la date de I'éruption de Santorin et la date du début de la présence phénicienne en Médi-
terranée centrale et occidentale. Aucune résolution de ces problémes ne peut étre proposée ici mais les
questions fondamentales au cceur de ces problémes sont exposées.
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Méditerranée, 4ge du Bronze, datation par radiocarbone, Santorin, colonisation phénicienne

Abstract

Two long-standing problems in Mediterranean Bronze Age chronology are briefly discussed here: the date
of the Thera erupton and the start date of the Phoenician colonization effort in the central and western
Mediterranean. No solution to these problems can be offered here, but we peel back to the basic issues at
the heart of those problems.
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ans cette courte note, nous aimerions revenir brie-

vement sur deux débats chronologiques, menés de
longue date, qui concernent 'archéologie de I'age du Bronze
méditerranéen : la date de I'éruption de Santorin et la ques-
tion du début de la présence phénicienne en Méditerranée
centrale et occidentale.

1. La date de I'éruption de Santorin :
XVII® ou XVI¢ s. av. J.-C.?

Léruption du volcan de Santorin est I'une des plus grandes
éruptions que hémisphére nord ait connues depuis la fin
de la période glaciaire. Les dépots sédimentaires de cette
puissante éruption peuvent étre trouvés dans toute la mer
Egée, dans certaines parties du Proche-Orient et en Egypte.
Ces dépots d’éruption fournissent de ce fait un marqueur
chronologique qui peut étre utilisé pour synchroniser les
chronologies régionales dans toute la Méditerranée orientale
et au-dela. Si ce fait ne souleve pas d’interrogations, I'age
calendaire absolu de cette éruption reste en question.

Sur la base des contextes dans lesquels ces dépots d’éruption
se produisent en Egypte et au Levant, il ne fait aucun doute
que Iéruption a dit se produire apres le début du Nouveau
Royaume d’Egypte, C'est--dire aprés qu’Ahmésis I a com-
mencé son régne. La chronologie historique de I'Egypte situe
le début du Nouvel Empire au milieu du xvr© s. av. J.-C.,
1570 étant la date la plus précoce possible pour I'ascension
d’Ahmosis au trone (Warren et Hankey, 1989; Wiener,
2010). Cette chronologie historique est également érayée,
en général, par une série exhaustive de datations par le radio-
carbone provenant d’Egypte (Bronk Ramsey e L., 2010).
Des datations par le radiocarbone de I'lle de Santorin ont
longtemps été utilisées pour suggérer une date antérieure
pour I'éruption. Elles sont issues de I'analyse d’échantillons
de courte durée de vie — graines et légumineuses — trouvés
directement sous les sédiments liés & I'éruption et d’une
branche d’olivier enfouie a I'intérieur de ces sédiments. Les
dates, obtenues a partir de la branche d’olivier carbonisée
en particulier, projetées sur les courbes d’étalonnage Int-
Cal04, IntCal09 et IntCall3, semblaient suggérer qu’il n’y
avait aucune possibilité que cette branche soit morte aprés
1600 av. J.-C. (Friedrich et al., 2006; 2014). Lensemble de
données globales radiocarbone de Santorin semblait claire-
ment suggérer aussi que la fin de la plage estimée des dates
calendaires tombe dans la seconde moitié du xvirs. av. J.-C.
Les datations par le radiocarbone obtenues a partir de ces
échantillons sont cohérentes les unes avec les autres, et géné-
ralement aussi cohérentes avec les datations par le radiocar-
bone provenant des sédiments liés a 'éruption ailleurs en
Méditerranée orientale (Manning ez al., 2014).

Cette proposition se place au moins trente & quarante ans
plus tot que la date la plus rapprochée possible pour le début

du Nouvel Empire et soixante-dix a quatre-vingts ans avant
les dates les plus probables de son début. Dans la bibliogra-
phie archéologique des vingt derniéres années, un long débat
a porté sur presque tous les aspects possibles de cette diver-
gence. Sans entrer dans les détails de cette discussion, il suffit
de dire qu'elle n'a pas été en mesure de résoudre 'impasse
entre les partisans de la chronologie « haute » et les tenants
de la chronologie « basse » (Hoflmayer, 2012).

Des recherches exploratoires récentes tentant de fournir une
courbe d’étalonnage plus détaillée pour la période en ques-
tion semblaient suggérer que cet écart chronologique était
peut-étre un artéfact lié au fait de prendre la moyenne des
dates par le radiocarbone par décennie lors de la construc-
tion de la courbe d’étalonnage (Pearson ez /., 2018). Luti-
lisation dans ce cas des valeurs moyennes décennales était
depuis longtemps une pratique généralement acceptée, car la
variation du carbone 14 atmosphérique des années suivantes
était généralement supposée étre de 'ordre d’1 a4 2 %, tandis
que erreur de mesure minimale des accélérateurs les plus
avancés est généralement de plus d’une décennie.
Cependant, au cours des derniéres années, plusieurs cas ont
été identifiés ot la différence entre deux cernes adjacents d’'un
méme arbre s'élevait a plusieurs décennies et méme dans cer-
tains cas, prés d’'un siécle d’années radiocarbone. Ces diffé-
rences ne peuvent étre dues qu'a une variation a court terme
de la teneur en carbone 14 dans I'atmosphere. Clest la raison
pour laquelle la révision la plus récente de la courbe d’étalon-
nage internationalement reconnue (IntCal20) n'utilise plus
la moyenne décennale (Reimer ez /., 2020). Cette derniere
courbe d’étalonnage montre que I'écart chronologique entre
la chronologie historique conventionnelle et les dates par le
radiocarbone pertinentes est nettement plus petit qu'on ne le
pensait auparavant. Cependant, cet écart n'a pas complete-
ment disparu et le probleme fondamental de la réconciliation
des deux chronologies demeure. Il n’y a apparemment pas de
solution facile & ce probleme (Bietak, 2003).

2. Le début de la présence phénicienne
en Méditerranée centrale et occidentale

Dans le cas de 'éruption du volcan de Santorin, le décalage
chronologique discuté ci-dessus existe entre la chronologie
historique égyptienne, finalement liée aux phénomenes astro-
nomiques et les datations par le radiocarbone provenant de
Santorin. Dans cette deuxiéme étude de cas, la situation est
encore plus complexe, avec des chronologies historiques dif-
férentes et des dates par le radiocarbone qui ne sont pas cohé-
rentes entre les différentes régions.

Il existe tres peu de sources textuelles directes qui fournissent
des informations sur la chronologie de la colonisation phéni-
cienne en Méditerranée. Les dates historiques de fondation
des colonies phéniciennes sont basées principalement sur



des sources romaines secondaires et tertiaires, qui situent la
fondation d’Utique, Lixus et Gades 4 la fin du II* millénaire
av. n. &. (Pline ’Ancien, Hist. nat. XVI, 79; Velleius Patercu-
lus, Hist. rom. 1,2). Une date ultérieure est donnée par Denys
d’Halicarnasse pour la fondation de Carthage, qu'il place en
824 av. J.-C. (Ant. rom. [,74).

La chronologie conventionnelle de la poterie phénicienne, et
par extension aussi celle de la poterie géométrique grecque,
ne repose pas sur ces dates de fondation, mais sur un certain
nombre de stratigraphies clés au Levant, ot certains horizons
de destruction avaient été provisoirement liés aux événements
bibliques mentionnés dans '’Ancien Testament (Brandherm,
2006). Le débat sur la concordance entre strates archéolo-
giques et événements bibliques a conduit une fois de plus a la
formulation de deux chronologies concurrentes, une « haute »
et une « basse » (voir les articles dans Levy et Higham, 2005).
Le débat sur ces chronologies concurrentes a duré plus d’'un
demi-siécle, jusqu’a ce qu'un grand nombre de nouvelles dates
par le radiocarbone provenant de différents sites levantins
commencent 4 apporter un soutien écrasant a la chronologie
« basse » (Fantalkin ez a/., 2015).

Cependant, cela a conduit a révéler un écart flagrant avec les
dates les plus anciennes des contextes phéniciens de la Médi-
terranée centrale et occidentale, ot la grande majorité des
dates par le radiocarbone disponibles soutiennent toujours
la chronologie traditionnelle « haute » (Torres Ortiz, 1998;
Brandherm 2008a). Par exemple, les types de poteries, qui a
Tyr au Liban s'observent dans des strates datées convention-
nellement du milieu du v s. av. J.-C., se trouvent systé-
matiquement en Ibérie dans des milieux qui ont produit des
dates par le radiocarbone, antérieures a 800 av. J.-C., ce qui
coincide également beaucoup mieux avec la date de fonda-
tion historique pour Carthage, fournie par Denys d’Halicar-
nasse. De plus, certaines dates occidentales pour les contextes

de poteries importées qui, sur la base de la stratigraphie de
Tyr, sont attribuées a une phase ultérieure, sont entierement
situées avant le début du plateau de Hallstatt dans la courbe
d’étalonnage et donc avant 760 av. J.-C. (Brandherm, 2008b).
La solution & ce probléme ne peut évidemment pas étre qu'il
existe en Occident des centres de production plus anciens pour
cette poterie sur lesquels nous ne saurions tout simplement
rien! Lanalyse de la poterie indique que nous avons effecti-
vement affaire a des importations levantines et donc elles ne
peuvent pas étre plus précoces a I'ouest qua l'est, d’ou elles
proviennent. En outre, les datations des importations de pote-
rie géométrique grecque sont affectées de la méme manicre.
Nous avons de la poterie géométrique récente de Carthage
associée a des dates par le radiocarbone qui la placent la ot,
selon la chronologie « basse » levantine, nous devrions nous
trouver dans la période géométrique moyenne (Docter ez al.,
2005). De méme, pour la poterie de la période géométrique
moyenne de Huelva et Utique, selon le méme critere, nous
devrions nous trouver dans la période géométrique ancienne
(Nijboer, van der Plicht, 2006; Lopez Castro et al., 2016).
Ces problémes sont profonds et ne sont pas facilement réso-
lubles. Il faudra plus que des mises a jour des courbes d’éta-
lonnage et de nouvelles versions de logiciels d’étalonnage ou
de modélisation chronologique pour les résoudre.
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La pénurie face a I'abondance des palafittes :
de la meilleure utilisation des analyses dendro-
chronologiques dans un contexte contraint

Yves Billaud

Résumé

Le décalage de la documentation des palafittes des lacs savoyards par rapport a ceux du Jura frangais et
de Suisse a été régulicrement souligné. Létat du corpus de datations dendrochronologiques en est une
illustration. Les raisons en sont multiples, absence d’opérations préventives (mais faut-il s'en plaindre?),
de cadre universitaire et de grands programmes. Depuis maintenant trente ans, les opérations ont été
menées par de petites équipes et, a de rares exceptions prés, dans le cadre contraint de I'archéologie
programmée. Apres une longue période axée sur 'inventaire des sites et I'obtention de calages chrono-
logiques, les travaux récents s'orientent sur la recherche des formes de 'habitat et I'occupation du ter-
ritoire. En fonction de ces objectifs, différentes stratégies ont été mises en ceuvre pour le prélevement
des échantillons destinés a I'analyse dendrochronologique. Au-deld des problémes techniques liés &
I'intervention en milieu subaquatique, la pertinence de 'échantillonnage passe par la prise en compte
d’un certain nombre de critéres (essence, densité de cernes, présence de nceuds...) dont I'évidence a
parfois été négligée. Il en est de méme pour @ minima le dialogue et au mieux la collaboration entre
I'archéologue et le dendrochronologue.

Mots-clés

archéologie subaquatique, 4ge du Bronze, lac, palafittes, dendrochronologie, architecture, terroirs forestiers

Abstract

The differences in the level of knowledge between the Savoyard and Jura palafittic lake dwellings and
the Swiss sites are often highlighted. The corpus of dendrochronological dates is just one example. These
differences are mainly due to the lack of preventive excavation on the French sites (but is this really a
negative?), university projects and largescale research programmes. For the last thirty years, small teams
have carried out investigations within the framework of programmed excavations. After spending a
substantial amount of time cataloguing and dating lakeshore sites, recent work has centred on the set-
tlements and the surrounding areas. Different sampling strategies have been engaged for dendrochrono-
logical analysis. Beyond the technical problems of underwater excavation, sampling strategy relies on a
number of criteria such as variety, tree ring density, presence of a knot in the wood, this evidence having
sometimes been neglected in the past. Dialogue and scientific collaboration between archaeologists and
dendrochronologists has also improved.

Keywords

underwater archaeology, Bronze Age, lake, pile dwellings, dendrochronology, architecture, forest resources
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1. Contexte

1.1. La charge de I'histoire

Les grandes fouilles préventives en Suisse, en particulier sur
les rives du lac de Neuchtel, ont d’une certaine fagon, permis
la mise en ceuvre de la dendrochronologie sur les palafittes
de ce coté-ci de la frontiére. A partir de 1960, dans la région
des Trois-Lacs, puis sur les rives du lac de Neuchitel, les ana-
lyses dendrochronologiques sont systématiquement mises en
ceuvre (Delley, 2015). Les référentiels sont alors constitués,
en particulier pour le chéne centre-européen, et la dendro-
chronologie prend une part de plus en plus importante dans
la datation des occupations et la reconstitution des structures.
Les grands travaux dans la baie d’Auvernier, de 1969 a 1975,
ont livré des milliers de bois et ont permis & deux fouilleurs,
Georges-Noél Lambert et Christian Orcel, de se spécialiser en
dendrochronologie. Le premier poursuivra sa carriére & Besan-
¢on, en appui aux travaux menés par Pierre Pétrequin dans les
lacs de Chalain et Clairvaux. Le second contribuera a l'inter-
prétation du village néolithique de Charavines-Les Baigneurs,

LEMAN

Altitude 372 m

73 km par 14 km
superficie 582 km?
bassin versant 7 395 km?

Parteyi Est
$® Grand Bois

La Vorze
Beauregard 2

Songy

Tougues
La Fabrique

Albigny 1
@\ Le Petit Port 2

fouille dirigée sur le lac de Paladru par Aimé Bocquet (Bocquet
et Orcel, 1975) avant de constituer une structure privée, le
LRD, Laboratoire Romand de Dendrochronologie 8 Moudon
(Suisse). Une autre structure de droit privé, Archéolabs, sera
ultérieurement installée en France, en 1986. Entretemps,
Aimé Bocquet a eu la charge de mettre en place au minis-
tere de la Culture, un service spécialisé en archéologie des
eaux douces, le CNRAS (Centre National des Recherches
Archéologiques Subaquatiques), regroupé en 1997 avec le
DRASSM  (Département des Recherches Archéologiques
Subaquatiques et Sous-Marines). Pour les datations dendro-
chronologiques des stations palafittiques des lacs savoyards,
ce service a fait appel aux structures privées — alors décriées
par certains — certes en raison des liens tissés sur le chantier
des Baigneurs, mais aussi face a 'absence en région Rho-
ne-Alpes de laboratoires universitaires équivalents a celui de
Chrono-écologie dans le Jura.

Les premiéres datations dendrochronologiques de stations du
Bronze final des lacs de Savoie sont obtenues au début des
années 1980 dans le cadre d’un projet I’ATP (Action thé-
matique programmée) et sont pré-
sentées en 1986 lors du colloque de
Nemours (Bocquet er al., 1988).
Elles concernent trois stations du lac
d’Annecy (Le Port, le Crét de Cha-
tillon, le Roselet) et deux du lac du

de Blonay

Bourget (« La Chatiere » = Conjux 2
et « Grésine 1 » = Grésine Est). Les
abattages se répartissent en deux

5 km

Bronze final

® Palafitte

e Structure isolée
Bronze ancien

© Palafitte

o Structure isolée
Néolithique

O Palafitte

Aiguebelettes
Paladru ¢

Le Crét de
Chatillon

) Sous les Guerres

ANNECY

Altitude 446 m

15 km par 3,4 km
superficie 27 km?
bassin versant 251 km?

Le Roselet

Chaétillon-Port
Chatillon

Conjux 1
Conjux 2

LE BOURGET

altitude 231 m

18 km par 3,5 km Grésine Ouest

superficie 44,6 km? Grésine Est
bassin versant 588 km?
Mémard 2
YLa Culaz
Grand Port

AIGUEBELETTE

altitude 374 m

3,7 km par 2 km
superficie 5,5 km?
bassin versant 70 km?

Le Saut

Les Fiollets

Petite lle

Grande lle

phases, 'une dans le Bronze final IIb,
de -1058 4 -1033, et l'autre dans le
Bronze final IIIb, de -937 4 -868.
Deux opérations viennent ensuite
fournir de nouvelles séries de dates
et consolider les référentiels : Chens-
sur-Léman/Tougues en 1987 (Billaud
et Marguet, 1992) et Chindrieux/
Chétillon sur le lac du Bourget en
1990 (Billaud er al., 1992). Sur ce
deuxiéme site, 'obtention de dates
d’abattage trés récentes, jusquen
-814, au-dela de la barriére de -850
classiquement admise pour la fin des
occupations littorales, est alors mise
en doute par certains et mettra plu-
sieurs années a étre admise. Par la
suite, les principales contributions
viennent de deux séries d’opérations

Figure 1 - Situation des palafittes des lacs de
Savoie et du Dauphiné; en gras, stations ins-
crites au patrimoine mondial par I'Unesco avec
indication de I'emprise des zones tampons.



avec d’une part, les prospections systématiques pour la carte
archéologique menées par André Marguet de 1995 22001 sur
ensemble des lacs savoyards, et d’autre part, les évaluations
des stations Bronze final que je dirige depuis 1997 sur le lac
du Bourget et, depuis peu, sur le lac d’Annecy. Depuis 2010,
les échantillons prélevés sur les stations du Bronze final sont
analysés par Fabien Langenegger de 'Office du Patrimoine et
de 'Archéologie de Neuchatel.

Enfin, suite a I'inscription par 'Unesco du bien sériel et trans-
national « Stations palafittiques préhistoriques autour des
Alpes », des campagnes ont été menées de 2015 2 2018 grace
une dotation spécifique de la Sous-direction des Monuments
historiques. Elles ont permis de dresser un bilan documentaire
et la révision sur le terrain des stations inscrites, de celles com-
prises dans les zones tampons et de celles classées au titre des
Monuments historiques (Billaud ez a/., 2019).

1.2. Corpus, sites et datations

En P'état actuel des travaux menés dans les lacs de Savoie, le
Bronze ancien et le début du Bronze final sont principalement
représentés par des structures isolées (groupes de pieux, che-
mins de rondins). Un seul site d’habitat est identifié, celui
de Sévrier/Les Mongets sur le lac d’Annecy (Billaud, 2020b,
fig. 3). Une attribution au Bronze final I a été avancée pour la
grande palissade avec des pieux de résineux encerclant la Petite
{le sur le lac d’Aiguebelette, mais elle s'avére en contradiction
avec une autre datation dans le Bronze final IIIb (Billaud,
2020b, p. 53).

Le plus grand nombre de sites littoraux savoyards s'inscrit
dans la période allant de -1080 a -805. Quelques-uns sont
des petits groupes isolés, mais la plupart sont des « palafittes »
au sens strict, ensembles plus ou moins étendus a fonction
principale d’habitat. Le tableau de la figure 2 regroupe 24 de
ces sites. Linventaire est complet pour les lacs d’Annecy et du
Bourget. Pour le Léman, deux sites attribués au Bronze final,
Sciez/Songy et Evian/ quai Baron-de-Blonay (Marguet, 2003)
n'ont pas été retenus par manque de données les concernant.
Le niveau de connaissances des différentes stations est trés
variable. Il est sommaire pour la plupart des sites du Léman,
lesquels, a I'exception de Chens-sur-Léman/Tougues, n'ont
été vus que lors des prospections pour la carte archéologique.
Les données de superficie et de nombre de pieux ne sont que
des estimations qui seront trés probablement amenées a étre
revues dans le futur comme cela a été le cas pour Chens-sur-
Léman/La Fabrique. Donnée pour 195 m de longueur, cette
station s'avére constituée de deux petits groupes de pieux,
Pun de 45 m de longueur et 'autre de 15 m de longueur
espacés de 100 m, et qui, de plus, ont donné des datations
différentes (Billaud, 2020a).

Tout en tenant compte de ces réserves, il est @ noter une
importante variabilité de la densité de pieux, de 0,2 2 1,9 pieu
par métre carré. Pour le Léman, les faibles valeurs tiennent
a I'importance de I'érosion des sites. Sur le lac du Bourget,

ol la conservation est bonne & tres bonne, elle traduit 'op-
position entre des stations densément occupées et réoccupées
sur la durée, comme Tresserve/Le Saut, et des stations a évo-
lution centrifuge comme Conjux 1. Lautre constat est que,
face aux dizaines de milliers de pieux, nous ne disposons a ce
jour que d’'un nombre trés faible de datations dendrochrono-
logiques représentant a peine 1,1 % du nombre total de pieux
estimé. De plus, leur répartition est tres inégale. Le Bourget
concentre 80 % des datations et parmi lesquelles pres de la
moitié concernent I'ensemble Conjux 1-Le Port 3 sur lequel
les efforts sont portés depuis plusieurs années. Ces disparités
résultent de grandes différences dans les objectifs, les moyens
et les modes d’approche amenant plusieurs stratégies d’échan-
tillonnage. Toutes ont été confrontées a une contrainte
majeure, 'exercice difficile du sciage en plongée de pieux sou-
vent encore tres résistants.

2. Les stratégies d'échantillonnage

2.1. Premiéres références, échantillonnage ciblé
Les échantillonnages de 1985 pour la constitution des pre-
micres références sont peu documentés. Toutefois, ce qui a été
revu sur le terrain indique qu'ils ont été ciblés sur des pieux
de fort diamétre et ayant encore leur aubier, voire leur écorce;
le but étant d’avoir les séquences les plus longues possibles et
le dernier cerne permettant de déterminer la date d’abattage.
Récemment, la position de ces échantillons a pu étre retrou-
vée et géoréférencée sur certains sites. Sur le Crét de Chétil-
lon, le marquage par des tubes dépassant du sol était encore
présent trente ans apres. Pour Grésine Est, les pieux avaient
été choisis dans un secteur topographié en 1967 par I'équipe
de Raymond Laurent dans un maillage de triangles de 5 m
(fig. 5) dont les sommets ont pu étre retrouvés. Sur ce deu-
xiéme site, en plus des prélevements par sciage, trois pieux ont
été arrachés par traction depuis un ponton. Il est indiqué que
les pieux étaient enfoncés de 2,5 m, deux étaient « taillés en
pointe, 4 la hache, d’'une maniére assez grossiére » et le troi-
si¢eme « simplement ébranché et enfoncé par la cime » (Cas-
tel, 2004, p. 156) mais aucune documentation graphique ou
photographique n’a été retrouvée. Il sagit 1a du seul exemple
d’arrachage de pieux dans nos lacs, technique qui fort heureu-
sement n'a pas été développée. Le sciage de la partie supérieure
du pieu présente 'avantage de laisser un témoin pour d’éven-
tuels futurs échantillons.

Les premiéres références ayant été établies en sappuyant sur les
courbes obtenues en Suisse, les opérations de 1987 a Tougues
et de 1990 a Chatillon visaient & déterminer les périodes d’oc-
cupation de chacun de ces sites. La stratégie adoptée a alors été
d’une part d’échantillonner tous les pieux dans les sondages
une fois leur décapage achevé et, d’autre part, en complément,
des échantillonnages systématiques dans quelques triangles
apres topographie des pieux.
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Commune Site 19 | <95 | CA | 595 UN Lm |Empm?| NbPx | Dens | Dat | Ratio
Léman 21 240 87 0,41
Chens-sur-Léman Tougues 19¢ | <95 - >95 UN 180 3470 | 3800 1,1 36 0,95
Chens-sur-Léman La Fabrique 19¢ CA 7T 60 650 200 0,3 7 3,50
Chens-sur-Léman | Sous le Moulin 19¢ CA 7T 120 2 300 600 0,3 4 0,67
Chens-sur-Léman Beauregard 2 2? CA 7T 60 900 150 0,2 3 2,00
Chens-sur-Léman La Vorze 19¢ CA 7T 180 3500 | 2750 0,8 5 0,18
Messery Grand Bois CA 25 200 140 0,7 4 2,86
Messery Parteyi Est CA 80 1250 | 600 0,5 6 1,00
Nernier La Tire 19¢ CA 210 | 11500 | 5000 0,4 8 0,16
Thonon-les-Bains Rives 2 19¢ CA 135 4700 | 8000 1,7 14 0,18
Annecy 15700 98 0,62
Sévrier Le Créc 19| 95 | cA | 595 | UN | 180 | 7000 | 7500 | 11 | 35 | 047
de Chatillon
Annecy Le Port 19¢ | <95 - 2 2 14 2
Annecy-le-Vieux Le Petit Port 2 CA X 80 2500 | 3500 1,4 nd -
Duingt Le Roselet 19¢ | <95 - 150 3500 | 3000 0,9 23 0,77
Duingt Ruphy 95 | - 20 | 300 | 200 | 07 | & | 400
Veyrier-du-Lac | Sous les Guerres | 19¢ | <95 - >95 65 800 | 1500 1,9 18 1,20
Le Bourget 47 133 749 1,59
Chindrieux Chatillon 19¢ | <95 >95 UN 80 6000 | 7500 1,3 65 0,87
Conjux Conjux 1 19¢ <95 CA >95 190 7850 | 2900 0,4 123 4,24
Conjux Conjux 2 <95 | CA 2 2 2 6 2
Conjux Le Port 3 CA >95 MH 55 1250 233 0,2 210 90,13
_ Brison- Grésine Fst 19 | <95 595 | UN | 130 | 6000 | 4500 | 0,8 53 | 1,18
Saint-Innocent
 Brison- Grésine Ouest | 19° | <95 595 | UN | 140 | 6500 | 8000 | 1,2 64 | 0,80
Saint-Innocent
Brison- Mémard 2 2 | <95 | cA | 595 105 | 2800 | 3000 | 1,1 70 | 233
Saint-Innocent
Le Saut de la
Tresserve 19¢ | <95 >95 UN 150 9000 | 13500 1,5 140 1,04
Pucelle
Tresserve Les Fiollets 19¢ | <95 7T 220 | 14000 | 7500 0,5 18 0,24

Figure 2 - Stations littorales de la fin du Bronze final des lacs de Savoie, principales caractéristiques.
- Opérations : xix¢ : repérée et exploitée au xix¢ siecle par les péches aux antiquités lacustres; <95 : opérations subaquatiques menées avant 1995; CA:
prospections 1995-2001 pour la carte archéologique; >95 : opérations subaquatiques menées apreés 1995; stations revues lors des campagnes de
« monitoring » 2015-2018 : UN site inscrit, ZT site compris dans une zone tampon, MH site classé au titre des Monuments historiques, X autre site.

- Caractéristiques : L m longueur maximale en métres, Emp m? emprise estimée en m2, Nb Px nombre estimé de pieux, Dens densité de pieux, Dat nbre
de datations dendrochronologiques, Ratio rapport nombre de dates / nombre de pieux.
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2.2. Carte archéologique,
échantillonnage pseudo-
aléatoire

Les prospections pour [établisse-
ment de la carte archéologique des
lacs alpins avaient pour objectifs la
recherche et le rattachement topogra-
phique des sites ainsi que 'obtention
de calages chronologiques objectifs,
la quasi-totalité de ces sites n’étant
alors connus que par du mobilier.
Les espaces 4 couvrir et le nombre
de sites ne permettant pas de pas-
ser beaucoup de temps sur chacun
d’entre eux, la démarche retenue
a été, une fois emprise des pieux
visibles reconnue, d’implanter un
axe sur les points extrémes (exemple
pour le site de Thonon/Rives 2 dans
Landry ez al., 2020, fig. 4). Le long
de cet axe, un ou deux triangles de 5 m sont mis en place et
décapés afin de recueillir du mobilier et d’échantillonner la
totalité des pieux. Il est toutefois & noter que I'implantation
des triangles n'est pas identique d’un site a I'autre, mais parait
guidée par ce qui a été vu sur le terrain (densité et aspect des
pieux, présence de mobilier...). Les échantillonnages ne sont
donc pas strictement équivalents. Un autre probléme est que,
méme si I'implantation des triangles est plus ou moins guidée
par l'aspect des pieux visibles, les lots recueillis ne sont pas
toujours exploitables dans leur totalité. Le nombre de dates
obtenues est parfois tres réduit, voire nul (fig. 2).

A partir de ces dates, la trame chronologique des occupations
littorales a été constituée tout en faisant 'objet de présenta-
tions actualisées au cours de son élaboration (Billaud et Mar-
guet, 2007). Par le biais de I'échantillonnage et des possibilités
de datation sur certains sites, cette trame présente, ou au moins
a présenté, un probléme soulevé pour des contextes similaires,
comme la deuxiéme correction des eaux du Jura (Delley,
2015, p. 151). Les quelques dates obtenues sont considérées
comme représentant le tout, devenant ce qui est qualifié de
« datation métonymique ». De plus, généralement groupées,
elles manquent de « profondeur temporelle », n’étant qu'un
instant dans l'occupation d’un site.

2.3. Evaluations, échantillonnage ciblé

« par confort »

Pour les évaluations des grandes stations du lac du Bourget,
l'objectif initial était d’obtenir pour chaque site des courbes
aussi longues que possible et consolidées, permettant par
la suite de synchroniser des échantillons de peu de cernes.
La démarche était alors de rechercher des pieux de diametres
importants et a forte densité de cernes (estimée sous I'eau sur
une coupure fraiche au cutter). Mais plusieurs stations ayant

Figure 3 - Du pieu a I'échantillon, le prélévement reste manuel. (a et b)
Conjux / Le Port 3, (c) Brison-Saint-Innocent / Mémard 2, (d) Chindrieux /
Chatillon (cliché E. Champelovier / MC-Drassm).

montré dans les carottes des séquences anthropiques épaisses,
il fallait de plus que ces pieux soient dans des secteurs ou le
sciage ne risquait pas de porter atteinte a des couches.

Sur la station de Tresserve/Le Saut, la bordure ouest du site, en
limite du tombant, a été prospectée avec cet objectif (fig. 4).
Ce secteur présentait I'intérét de absence de niveau organique
et aussi, en raison de la pente, d’une plus grande facilité pour
le sciage en ayant peu de sédiments & dégager pour accéder a
la partie conservée du pieu. La sélection des échantillons s'est
avérée judicieuse puisque tous ont été datés. De plus, les dates
obtenues se sont avérées largement réparties dans le temps,
indiquant par leur « profondeur temporelle » que ce secteur
de berge avait fait 'objet de réaménagements fréquents tout
au cours des occupations du site.

A Grésine Est, le batiment isolé repéré par Raymond Laurent
en 1967 a fait 'objet d’un échantillonnage ciblé, facilité par
I'absence de niveau anthropique (fig. 5). Le premier objectif
était la constitution d’une courbe & partir de bois de forts dia-
metres et denses en cernes. De plus, il s'agissait de tester 'ho-
mogénéité de cette structure a deux nefs, mais au plan irrégu-
lier. Le résultat est différent du schéma modele un peu idéal de
méme année d’abattage pour tous les bois d’une structure. Ici,
les échantillons des quatre travées nord sont bien synchrones
en automne-hiver -878. Le bois de la travée au sud est un peu
plus ancien, toujours en -878, mais au printemps. Celui de la
travée la plus au sud est le plus récent, abattu au printemps
-876. Linterprétation est délicate sans la datation de tous les
pieux, mais il peut étre proposé que la mise en place du bati-
ment puisse étre datée de la fin de 'année -878 ou juste apres,
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Figure 4 - Tresserve / Le Saut (lac du Bourget). Echantillonnage ciblé en bordure du tombant.
a:vue des pieux (dans une eau chargée de début de saison chaude; cliché Y. Billaud / MC-Drassm), au premier
plan le pieu 1067 daté de -879; b : plan masse avec la position du secteur; c : détail de la topographie, pieux

échantillonnés et datation.

avec au moins un bois abattu en début d’année. Puis, en -876,
un agrandissement est fait. Chypothése d’une construction
en -876 avec une partie des bois abattus deux ans auparavant
nest pas a écarter comme le montrent d’autres cas (cf. infra
avec Mémard 2).

2.4. Formes de I'habitat,

échantillonnage ciblé extensif

Sur le lac du Bourget, une fois le cadre chronologique conso-
lidé et des ensembles de mobilier obtenus en stratigraphie par

des sondages dans chacune des quatre
grandes stations 4 couches conservées,
s'est posée la question des formes de
I'habitat. Les éléments de réponse ne
pouvaient étre obtenus quavec diffi-
culté sur ces quatre stations, occupées
sur la durée et pour lesquelles les plans
de pieux constituent un palimpseste
de structures successives. La présence
de niveaux anthropiques épais, avec
jusqua 70 cm de séquence, compli-
quait de plus la prise d’échantillons.
Nous nous sommes alors tournés vers
des stations sur lesquelles les couches
éraient tout ou partie érodées et avec
des densités de pieux faibles.

La station de Mémard se présente
comme une demi-ellipse de 100 m
de longueur, bordée du coté de la rive
actuelle par une palissade continue de

piquets (Billaud, 2020b, fig. 8). Dans
la partie sud, la topographie des pieux
et piquets sur 736 m? a permis d’en
dénombrer pres de 600. Afin de tester

la présence d’une structure qui sem-

1 blait sindividualiser sur le plan d’en-
I semble, tous les pieux ont été échan-
tillonnés sur la surface I'encadrant,
soit 195 m% Lanalyse dendrochrono-
logique par F. Langenegger a mis en

évidence des abattages de -986 2 -927,
avec pour la premiere fois dans les lacs
savoyards, la synchronisation d’échan-
tillons de frénes sur la courbe du
chéne. La phase principale est consti-

tuée par des chénes abattus de -934 a
-932. Leur répartition permet de pro-
poser le plan d’une grande structure
a deux nefs, large de 5,5 m et longue
d’au moins 13 m. La disposition des
bois dans la structure ne correspond
pas a des phases d’agrandissement ou
de réparation, mais bien a une mise en
place en une seule fois avec des bois
dont certains ont été stockés pendant deux années.

Toujours dans cette méme démarche, nous avons repris les
investigations sur le petit ensemble de Conjux/Le Port 3,
repéré et « primo-daté » en -813 suite aux prospections
pour la carte archéologique. Ce site est particulier par son
extension réduite, 55 m par 25 m, une tres faible densité
de pieux et la présence d’alignements particulierement nets.
AVlissue de cing campagnes, la totalité de la surface a été déca-
pée, montrant un niveau de réduction avec encore quelques
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Figure 5 - Brison-Saint-Innocent / Grésine Est (lac du Bourget). Echantillonnage ciblé sur le « batiment isolé » repéré par R. Laurent en 1976. a, plan masse
du site; b, plan de la structure et datations dendrochronologiques des pieux; ¢, aspect des pieux échantillonnés.

¢éléments de mobilier céramique attribuables a la fin du
Bronze final. La totalité des 233 pieux a été échantillonnée.
Leur étude, en cours d’achévement, indique des abattages
de -832 4 -812. Quatre batiments principaux a deux nefs et
a structure centrale sont clairement individualisés (Billaud,
2020b, fig. 10). Le plus au nord a été mis en place en -816,
ou juste apres, avec pour partie des bois de récupération
(indiquée par la présence de xylophages). Les trois autres
batiments ont été construits en -813 ainsi que deux bati-
ments annexes a deux nefs et de plan simple. En -812, I'en-
semble est complété par deux structures de type « grenier »,
'une 2 9 poteaux et l'autre a 4 poteaux.

2.5. Evolution de I'habitat, échantillonnage
ciblé ponctuel

La présence de bois de récupération a Conjux 1 a amené
a s'intéresser a la grande station située moins de 100 m
au sud, Conjux 1, connue depuis le x1x° siécle et objet de
quelques interventions par les précurseurs de I'archéologie
subaquatique. De nets alignements de pieux étant égale-
ment perceptibles, un long travail de topographie systéma-
tique a débuté. Apres la campagne de 2019, 6500 m? ont
été couverts avec 2450 pieux et piquets. Le plan savére
particulierement lisible permettant d’individualiser plus
de 40 batiments (2 2 nefs et structure centrale ou de plan
simple) et « greniers » 4 9 poteaux (Billaud, 2020b, fig. 10).

Les décapages et échantillonnages ont été ciblés sur cer-
taines structures réparties sur I'ensemble du site. Les
abattages se répartissent en quatre phases de -870 a -808.
Malgré le nombre encore réduit de dates, il est possible de
mettre en évidence une évolution centrifuge de I'habitat
avec au moins deux palissades successives en liaison avec les
deux premiéres phases.

3. Au-dela des tableaux de dates

3.1. Typochronologie vers chronotypologie

Des la mise en ceuvre des datations dendrochronologiques
sur les sites littoraux lacustres, la question s'est posée de
la relation entre les bois de construction verticaux et les
niveaux archéologiques horizontaux (Delley, 2015, p. 163).
Sur le lac d’Annecy, les stations sont pour la plupart trés
érodées. Un des rares exemples de couches conservées pour
le Bronze final a été observé a Duingt/Ruphy, en bor-
dure d’un relief calcaire faisant presqu’ile (Billaud, 1994).
La séquence est affectée d’un fort pendage en direction du
large. Epaisse de prés de 70 cm, elle est constituée de len-
tilles organiques interstratifiées avec des niveaux de limons
carbonatés. Des pieux sont présents, les plus au large étant
couchés par le phénomene de fauchage, tout en défor-
mant les couches. Le mobilier est rare, mais bien conservé,
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Figure 6 - Brison-Saint-Innocent / Grésine Est (lac du Bourget). Calage chronologique de la base de la séquence dans le sondage « Point 0 », a partir de la

position des traverses de pieux datés en dendrochronologie.

permettant de proposer, compte tenu également des alti-
tudes par rapport au seuil du lac, un dépot en milieu
aquatique au-deld d’une sorte de brise-lames. Le corpus
céramique est homogene et se rapporte a Iétape finale du
Bronze final. Seulement huit pieux ont pu étre datés, mais
ils indiquent des abattages relativement groupés, de -902 a
-860 donnant un calage de la séquence pouvant étre consi-
dérée comme fiable.
Sur le Léman, a Tougues, les datations se répartissent de
-1071 a -859 tout en présentant trois concentrations qui
ont été mises en parallele avec les trois niveaux obser-
vés en sondage. Une planchette dans 'ensemble médian
et deux bois horizontaux datés dans I'ensemble inférieur
permettent d’assurer ces associations (Billaud et Marguet,
1992). Avec les quelques compléments obtenus par la suite,
il peut étre retenu :
— ensemble inférieur : -1071 4 -1054, et possiblement
-1038;
- ensemble médian : pourrait débuter des -1017,
abattages de -995 2 -965;
— ensemble supérieur : encore mal défini avec seule-
ment deux dates extrémes de -905 et -859.
Pour le lac du Bourget, il a été possible de faire la rela-
tion entre bois verticaux et couches grice a la présence de
traverses dans certains pieux. Ce dispositif, est constitué
d’un bois de longueur métrique engagé dans une mortaise
en queue d’aronde entaillée sur le flanc du pieu (Billaud,

2020, fig. 14). Il permet dans un premier temps de mani-
puler le pieu et de I'enfoncer par un mouvement de rota-
tion alternatif. Une fois au niveau du sol, il se comporte
comme une semelle de blocage. Un exemple est donné dans
Pun des sondages sur Grésine Ouest (fig. 6). Deux tra-
verses sont présentes dans 'un des niveaux de la base de la
séquence. Une autre les déforme et poingonne légérement
le substratum. Les dates sur les pieux correspondants sont
étroitement groupées : -888, -886 et -885, donnant un bon
calage pour le début de la séquence.

3.2. Occupation du territoire

Sur le lac du Bourget, les premicres périodes d’occupation,
peu avant -1050 puis autour de -990, sont mal documen-
tées les sites ayant été érodés par des pulsations transgres-
sives. En revanche, pour la période principale, débutant vers
-930, il est possible, avec les réserves liées a la faible taille
du corpus de dates, de proposer un schéma d’occupation
des rives. Pour chacune des trois parties du lac, des relais
entre stations proches semblent se dégager a I'image, toute
proportion gardée, des « villages fondateurs » et « villages
satellites » mis en évidence sur le lac de Neuchatel (Billaud
et Langenegger, 2018). Il est de plus & noter que I'état des
travaux pour les deux stations de la partie nord, Chétillon et
Conjux 1, permet de proposer une spécialisation fonction-
nelle de ces installations, villégiature pour la premiere (avec
abondance de mobilier ostentatoire), production et stockage
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pour la seconde (avec la fréquence du matériel de bronzier et
la présence des nombreux « greniers »).

Si une tripartition du lac peut étre envisagée, avec celle de
Parriere-pays et de ses ressources, 'ensemble des installa-
tions semble fonctionner de fagon synchrone pour les évé-
nements majeurs. Ainsi, c’est juste avant -900 que débute
la grande station de Chatillon ainsi que les villages satellites
de Grésine Ouest et des Fiollets. En -870, cette derniere est
abandonnée tout comme, au moins temporairement Gré-
sine Ouest, tandis que le noyau central de Conjux 1 est
mis en place. Ces changements répondent certainement a
un phénomene de plus grande ampleur, mais qui reste a
identifier, car c'est entre -878 et -871 que sur le lac de Neu-
chatel, toutes les stations sont abandonnées au profit de
quelques nouveaux villages dont les occupations ne dépas-
seront pas une vingtaine d’années.

3.3. Exploitation de la forét

Lanalyse des bois du petit ensemble du Port 3 a été poussée
par Fabien Langenegger au-dela de la simple datation et de
la recherche de la provenance écologique des bois. Consta-
tant que la quasi-totalité des pieux sont des refendus, il s'est
attaché a retrouver les pieux provenant d'un méme arbre. Les
paramétres pris en compte sont non seulement les courbes
mesurées avec les dates d’abattage, la date de la moelle, la
position de I'aubier, le nombre de cernes dans I'aubier, mais
aussi des signatures particuliéres & chaque arbre, marquées
par des ruptures ou des reprises de croissance.

Pour le Port 3, la répartition des produits de refente montre
clairement que le travail de construction a été organisé de
la forét au village par maisonnée (Billaud et Langenegger,
2021, fig. 6). Il n'y a pas de lien entre batiments. Les pro-
duits de refente d’un arbre ne sont utilisés que dans une seule

structure, tant bAtiments principaux que batiments annexes
ou greniers. Ce constat indiquerait que la gestion du terroir
forestier n'est pas collective pour le village, mais releve d’une
répartition et d’une exploitation par maisonnée.

3.4. Constances et différences entre territoires

En P'état actuel des travaux sur les lacs savoyards, pour les
24 grandes stations palafittiques de la fin du Bronze final,
il est possible d’estimer le nombre total de pieux a prés de
85000. A ce jour, nous disposons d’a peine 930 dates den-
drochronologiques dont la répartition est trés inégale. Le
tableau synthétique de leur répartition par lac met en évi-
dence trois périodes d’occupation (fig. 7) : autour de -1100,
autour de -1000/-900 et de -930 a -805. Ces trois grandes
périodes se retrouvent sur le Plateau suisse, entrecoupées de
pulsations transgressives plus ou moins marquées. Pour nos
trois lacs savoyards, ces pulsations sont plus ou moins syn-
chrones, en liaison avec les particularités des bassins versants.
Dans ce schéma, deux « moutons noirs » apparaissent dans
épisode transgressif centré sur -950. Sur le lac d’Annecy,
il s’agit du site de Sous les Guerres, mais pour lequel les
datations sont données « avec réserve ». Lanalyse en cours
de prélevements effectués récemment pourrait amener a
revoir ces datations. Sur le lac du Bourget, cest la station
de Mémard 2 pour laquelle l'occupation est singuliere avec
des dates d’abattage (tout a fait assurées) réparties durant
une période de haut niveau et alors que tous les autres sites
sont abandonnés et que la palynologie indique une déprise
agricole. Il est tentant de voir en Mémard 2 un site de repli.
Enfin, la perduration des occupations sur les rives du lac du
Bourget au-dela de la barriére (symbolique) de -850 est tout
a fait assurée tant par la multiplication du nombre de dates

que par le croisement par un deuxieme laboratoire.
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4. €En guise de bilan

Résultats d’'un long travail « de fourmi » mené par de
petites équipes et des moyens réduits, le corpus de dates
dendrochronologiques des stations du Bronze final des lacs
savoyards reste encore peu représentatif des dizaines de mil-
liers de pieux présents. Toutefois, en adaptant les stratégies
d’échantillonnage selon les objectifs recherchés, il est main-
tenant possible de dépasser le simple stade des inventaires et
tableaux de dates. Des données originales commencent a étre
obtenues en termes de formes et d’évolution de I'habitat, voire
d’exploitation du terroir forestier. Ces résultats confirment,
si besoin éait, l'intérét de ces sites particuliers pour I'étude
du Bronze final. Cet intérét est régulierement souligné aupres
des instances de I'archéologie par Claude Mordant, président

de 'Aprab, avec constance et persévérance. Espérons que son
message finira par étre entendu alors que la limite d’age va
atteindre le dernier intervenant et que, paradoxalement, la
France va étre en charge de gérer le 10° anniversaire de I'ins-
cription & 'Unesco.
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Yves Billaud

Ingénieur de recherche, ministere de la Culture,
DRASSM Marseille
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Analyse préliminaire de I'ensemble des dates
absolues de Champagne; quelques réflexions
sur leurs implications, notamment pour I'age
du Bronze

Jan Vanmoerkerke

Résumé

Depuis plus de vingt ans, nous avons constitué des bases de données de datations absolues, par radio-
carbone et dendrochronologiques, effectuées en Champagne. Le traitement de I'ensemble de ces milliers
de dates, par type de matériau daté, par type de vestige, par époque, etc., autorise une révision méthodo-
logique et un regard complétement nouveau sur la plupart des sujets, toutes époques confondues.
La publication de ce corpus et son exploitation est en préparation (Tegel et Vanmoerkerke, en cours).

La notion de « date différente », plus large et neutre que « date aberrante », est introduite : elle permet
non seulement de démontrer quil y a trés peu de dates qui posent réellement de problémes de cohérence,
mais son intérét est aussi de suggérer d’autres hypothéses explicatives. Le traitement global de toutes ces

dates améne 2 de nombreuses hypothéses chronothématiques dont plusieurs concernent I'age du Bronze.
yp q p g

Mots-clés

datation absolue, datation radiocarbone, dendrochronologie, bases de données, Champagne, 4ge du Bronze

Abstract

More than twenty years ago, we have started to register all absolute (especially radiocarbon and dendro-
chronological) dates from Champagne. The analysis and study of these thousands of dates, classified by
material dated, by type of structure, by period, etc., enables us to evaluate our methodologies and to
develop new hypotheses. The publication of this global study is in preparation (Tegel, Vanmoerkerke, 77
preparation).

For this study, we introduced a new term « date différente », defined as a date with a different result than
indicated by other arguments. This term is much larger and neutral than « date aberrante » (deviant
date) which can be seen as a circular argument. The study of all these dates, and particularly the different
ones, shows not only that there are very little incoherent dates but allows us also to develop multiple chro-

no-thematic hypotheses; several of them concern the Bronze Age.

Keywords
absolute dating, radiocarbon dating, dendrochronology, database, Champagne, Bronze Age
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Jan Vanmoerkerke

ans cet article préliminaire, nous présentons les grandes

lignes d’un travail en cours sur la totalité des dates
absolues réalisées sur des échantillons provenant de Cham-
pagne, étude qui fera I'objet d’une publication détaillée
dans un futur proche (Tegel et Vanmoerkerke, & paraitre).
Nous analysons ces données dans un but méthodologique,
mais nous cherchons aussi & proposer de nouvelles hypo-
theses pour les multiples époques et themes concernés par
ces nombreuses dates. Cet article se concentre expressément
sur 'analyse globale de ces dates, réalisées selon une méme
logique, afin de démontrer, comment et dans quelles condi-
tions, elles permettent déja ou permettront de réécrire bon
nombre de chapitres de lhistoire régionale, et a fortiori
pour I'4ge du Bronze.
Nous expliquons d’abord comment les choix difficilement
effectués pendant ces trois dernieres décennies ont permis
de créer un corpus de datations dont la quantité, et sur-
tout la qualité, permettent de nouvelles exploitations. Apres
description de ce corpus dans sa globalité, nous présentons
rapidement quelques problémes et critiques des pratiques
actuelles. Quelques pistes d’exploitations originales de ces
données seront proposées et en conclusion, nous insisterons
sur la poursuite des démarches engagées, malgré des choix
toujours difficiles qui pourront étre contestés. Cependant,
Cest la seule approche possible pour une représentativité des
données constamment améliorée et pourvoyeuse réguliere de
nouvelles hypotheses.
Une telle analyse n'est pas possible sans redéfinir un grand
nombre de termes, en particulier ici, celui de « date diffé-
rente », essentiel & notre propos. Il remplace et dépasse lar-
gement le terme habituel de « date aberrante », terme aber-
rant qui confine au raisonnement circulaire ; cette expression
« date différente » signifie simplement que le résultat diverge
d’une autre date ou argument, fondés sur le mobilier, la
stratigraphie, etc. Une date différente « expliquée » donne
un résultat pouvant correspondre & une autre occupation
(connue) sur le méme site et elle est, dans ce cas, probable-
ment liée & un piégeage ou a une intrusion d’un échantil-
lon résiduel ou intrusif. Une date différente « inexpliquée »
(provisoirement) n’a pas d’explication immédiate, mais
certaines peuvent étre liées a des phénomeénes particuliers
a élucider dés lors quielles se répétent, comme par exemple
la présence de dates trés anciennes qui se concentrent sur la
zone du front de la Premiére Guerre mondiale (Vanmoer-
kerke, 2017). Le taux de dates différentes correspond a la
part des dates différentes par rapport aux autres dates et ce
paramétre peut étre utilisé par site, par type de vestige, par
époque, etc. De telles définitions simples sont essentielles
pour l'analyse poussée d’un corpus de dates, puis d’une
époque ou d’un theme. En fonction des connaissances, des
dates peuvent changer de catégorie, ce qui illustre par ail-
leurs la dynamique des recherches, mais aussi une certaine
légereté de nos interprétations.

1. La lente mise en place d'un échantillon-
nage et d'une politique de datation
cohérente, pour la construction d'un
corpus exploitable

Des années 1960 jusqu'aux années 1980, la datation absolue
n'est que peu pratiquée en Champagne. Parfois la dendro-
chronologie simpose du fait de la présence de bois, méme si
cela ne se traduit pas toujours par des analyses, loin de 13; la
datation par radiocarbone est plus un choix assumé, a 'occa-
sion de découvertes considérées comme importantes. Géné-
ralement, il sagit d’attribuer une date absolue a une culture
archéologique, a une structure précise ou a un mobilier
appartenant ou supposé appartenir a cette culture ou a cette
époque, comme si la datation absolue pouvait remplacer la
sériation typochronologique (Demoule, 1995). Bien stir, les
déceptions sont nombreuses et beaucoup de dates sont rejetées
ou plutdt passées sous silence.

Jusque dans les années 1980, la situation est assez paradoxale
en Champagne : quelques rares chercheurs font parfois réa-
liser des dates, mais sans les mettre en avant et sans maitriser
le potentiel de la méthode, tandis que d’autres, donneurs de
lecons, en parlent longuement, mais ne se donnent pas la
peine de les tenter. C'est dans ce contexte général empreint
de scepticisme qu'une certaine archéologie préventive, prati-
quée dans le Nord-Est et aussi en Normandie, attribue pro-
gressivement un nouveau role a la datation radiocarbone (et
dans une moindre mesure & la dendrochronologie). Lidée
de remplacer la sériation typochronologique par la data-
tion absolue est implicitement ou explicitement rejetée. En
revanche, l'utilisation, en quelque sorte détournée, de la
datation sert, de plus en plus, a vérifier quels vestiges appar-
tiennent a l'occupation faisant I'objet de la fouille, puis,
dans un deuxiéme temps, pour définir d’autres occupations.
Il s'agit d’adaptations incessantes a de nouvelles pratiques
d’archéologie (préventives). La datation absolue n’a pas été
congue dans cette optique, mais est bien tombée. La ques-
tion des (nouveaux) moyens (financiers) disponibles y joue
certainement un rdle, bien que plutdt marginal.

Cette implication de plus en plus large de la datation absolue,
par bonds successifs, fait souvent face a des critiques et blo-
cages, mais ces nouveautés ont toujours été intégrées et généra-
lisées assez rapidement. Il s’agit d’une sorte de désacralisation,
par étape, de la datation par radiocarbone, créant a chaque
fois des crispations. Il est important de décrire et comprendre
ce processus, afin d’appréhender ce que nous disent ces nou-
velles dates réalisées a partir d’échantillons choisis selon de
nouveaux critéres. Pour le besoin de la démonstration, nous
avons séparé ces étapes méme si elles se recouvrent en partie.
Par rapport au sujet discuté ici, les fouilles de la fin des années
1980 et du début des années 1990 possedent deux nouvelles
caractéristiques principales. Caugmentation des surfaces fouil-
lées est maintenant bien connue, mais, ce qui n’est pas souvent



mis en avant, c’est que ces fouilles ne concernent plus seule-
ment des sites connus, bien définis, auxquels tous les vestiges
peuvent étre attribués; on « traite » maintenant des surfaces
dans lesquelles les vestiges, souvent tres divers, sont plus au
moins concentrés ou dispersés. Les archéologues sont ainsi
confrontés A une trés grande majorité de vestiges, dont I'attri-
bution a une époque ou a une culture reléve parfois plus de la
foi que de la démonstration scientifique.

A une époque ot la datation des vestiges se base pour beau-
coup sur la proximité spatiale qu'ils entretiennent entre eux,
parfois toute relative, le simple fait de décaper plus largement
— grand paradoxe — diminue de fait le nombre de vestiges datés
puisque en élargissant la fenétre de travail, il devient de moins
en moins évident d’apparier un vestige avec un autre du seul
fait de sa proximité spatiale. Ce probléme ne sexprime pas
(ou plut6t on n'en est pas conscient) avec une petite fenétre de
200 m? ol tous les vestiges sont proches de celui ou de ceux
qui sont bien daté(s)!

Ces deux caractéristiques (augmentation des surfaces et de
la variété des vestiges) contribuent largement a ce qu'une,
puis rapidement plusieurs datation(s) par radiocarbone (et la
ol cétait possible dendrochronologiques), soient réalisée(s)
sur ces sites, souvent sur des types de vestiges bien particu-
liers, sans mobilier associé. Ainsi, apres avoir daté les petits
groupes de tombes (supposées) campaniformes (Blouet ez
al., 2019), on s'est intéressé aux tombes individuelles, bien
plus courantes qu'on ne le dit et bien moins associables qu’il
était attendu sur le plan chronologique aux vestiges proches
(Laurelut ez al., 2014).

La suite logique de ces premiers acquis est de sattaquer a
d’autres types de vestiges, en fonction des possibilités et des
inconnues : puits (de toutes époques), petites enceintes, enclos
palissadés (du premier 4ge du Fer), etc. Le point commun de
toutes ces structures bien identifiées est I'absence ou la rareté
de mobilier datant et cC’est principalement sur cet argument
que la démarche de datation absolue d’abord contestée, a été
motivée, puis finalement acceptée.

Les deux démarches suivantes s'attaquent, en apparence, a des
fondamentaux de I'archéologie ; leur mise en ceuvre est a peine
entamée et elles méritent des explications qui seront traitées
longuement dans des chapitres spécifiques de la publication
globale des dates (Tegel et Vanmoerkerke, & paraitre). La pre-
miére démarche qui consiste 4 utiliser les dates comme simple
descripteur, déja décrite dans quelques articles (Vanmoerkerke
2013, 2017, 2020), a permis des progres considérables dans
certains domaines, par exemple les fosses de chasses profondes
(Achard ez al., 2013, 2017). Le deuxiéme choc est venu de la
datation par radiocarbone des (poteaux de) batiments, pra-
tique a enjeux forts et avec des implications évidentes pour
I'age du Bronze détaillées ici. Il est essentiel de faire com-
prendre les arguments de ce débat fondamental pour sortir des
simples rejets/acceptations et aussi illustrer les contradictions
symptomatiques de certaines résistances. Au final, ce débat a

aussi le mérite de remettre en question nombre de datations

sur d’autres types de vestiges et il inaugure probablement une
nouvelle étape.

Larchéologie préventive de ces trois dernieres décennies a
livré des milliers de plans de batiments et les arguments pour
leur datation ont fortement évolué; pendant longtemps,
le type architectural a dominé fortement, mais comme les
fouilles n'arrétaient pas de livrer de nouveaux types, souvent
contradictoires avec les hypotheses précédentes, le scepticisme
sest installé, tout comme pour I'argument de datation par
proximité ou par orientation. Aujourd’hui I'on sait que ces
arguments, qui nous ont fait perdre beaucoup de temps (par
exemple, les grands batiments du Néolithique final), ne valent
que dans des conditions tres spécifiques, tierces et fosses le
long de maisons rubanées, avec une orientation bien spéci-
fique, par exemple. En faisant abstraction de ces trois argu-
ments de datation (type architectural, proximité, orientation),
il ne restait plus qu'un peu de mobilier, dans ces banals trous
de poteau et comme une grande majorité des batiments ne
livre pas de mobilier du tout, seule la datation par le radiocar-
bone (la conservation des bois étant exceptionnelle) pouvait
faire avancer les choses.

Les datations obtenues, souvent sur 3 4 5 poteaux différents,
ne sont pas toujours trés cohérentes et parfois pour le moins
inattendues ; certains archéologues en ont bien évidemment
profité pour les contester, en s'attaquant au passage a toutes
ces dates qui sont faites « sur n'importe quoi »! En effet,
notre analyse en cours, sur environ 200 batiments datés
(radiocarbone et dendrochronologie), montre que le taux de
dates différentes voir supra pour la définition) n'est pas si
élevé (environ un cinquieme). Si I'on suppose que le mobi-
lier contenu dans ces poteaux permet (ou pas) de dater les
batiments, alors on peut appliquer la méme remarque aux
charbons et os provenant de ces mémes poteaux. De ce fait,
on ne peut accepter de dater des batiments 4 partir du mobi-
lier des trous de poteau (ce qui se fait tous les jours!) et en
méme temps rejeter les dates par radiocarbone faites sur ces
derniers. Tout rejeter reste une position facile, mais encore
faut-il avancer et proposer mieux que la datation par proxi-
mité (relative), certes moins contraignante pour des inter-
prétations sommaires, voire « romantiques ».

La pratique de la datation des batiments par radiocarbone est
devenue tres courante aux Pays-Bas (Ball et Van Heeringen,
2017), en Saxe (Stauble, 2019) et au Danemark (Bech ez 4/,
2018) ol quelques archéologues ont testé les deux méthodes,
certes encore sur de petites séries : datations a partir du mobi-
lier et d’échantillons de charbon de bois (et 0s), en utilisant
parfois des batiments de types architecturaux spécifiques ou
stratifiés qui possedent une datation assurée par ailleurs. Dans
une (petite) majorité de cas, les deux méthodes sont confir-
mées, car elles présentent des résultats identiques ou proches.
Dans de rares cas, les deux sont infirmées, avec des résultats
(radiocarbone et mobilier) identiques ou différents. Le plus
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important pour notre discussion est que dans un nombre
non négligeable de cas, 'une des deux méthodes est infirmée.
Ce qu'il faut bien entendu retenir, en attendant des séries plus
importantes avec de véritables études comparatives des résul-
tats (Tegel et Vanmoerkerke, & paraitre) et de taphonomie,
Cest quil n'y a pas de raison de privilégier I'une ou l'autre
méthode. Labsence d’explication aujourd’hui a des consé-
quences énormes sur nos analyses des plans de fouille, de fait
remises en question.

D’autres arguments enrichissent ce débat et il importe de
relancer des études et la discussion sur la taphonomie des sites,
comme par exemple la conservation, en surface, des charbons
de bois. En dehors de la fragmentation, suite aux gels succes-
sifs et bioturbation, il semblerait aussi que le milieu alcalin (et
d’autres facteurs physiques et chimiques) favorise la dégradation
du charbon de bois (Braadbaart ez 4/, 2009 ; Huisman ez 4/,
2012). La logique du « piégeage » ou de « 'intrusion » du mobi-
lier dans les structures est manifestement différente de celle du
charbon de bois (ou de 'os) et elle est, en plus, différente selon
les types de vestiges. Ainsi, vérification faite, la fréquence du
mobilier mélangé dans les poteaux (sur des sites & plusieurs
époques) est au moins égale ou parfois supérieure a celui du
taux des dates différentes. Aucune explication nest connue pour
le moment, mais de ce fait et dans certains cas, il n'est peut-
étre pas si incongru de préférer la datation par radiocarbone
plutét que celle par le mobilier, plus résistant, et qui de ce fait
peut étre piégé a répétition sur un site a occupations multiples.
La probabilité que les dates « sur poteaux » correspondent a
la construction ou plutét a l'utilisation et reconstruction des
batiments dépend aussi du nombre d’occupations successives
sur un site (Tegel et Vanmoerkerke, & paraitre). Par ailleurs,
le nombre de poteaux avec mobilier, souvent 1 ou 2, limite la
portée de la méthode « sur mobilier », ce qui est moins souvent
le cas pour les charbons. De plus, la position stratigraphique du
mobilier simpose, celle des échantillons est choisie.

Une clarification d’urgence doit étre conduite, mais ce n'est
certainement pas un argument pour cesser les dates sur bati-
ments, bien au contraire. Il convient de les multiplier tout en
améliorant la qualité des choix de prélevement (fosses de creu-
sement versus fantdme du poteau, par exemple), de la docu-
mentation (position exacte de 'échantillon, par exemple) et
des discussions (comparer systématiquement le mobilier « dif-
férent » et les dates différentes, par exemple).

2. Le corpus

Dans la base de données radiocarbone, en cours d’acheé-
vement, 4300 dates sont enregistrées, leur nombre total
(réalisé fin 2020) est estimé a un peu plus de 5000.
La base dendrochronologique, a jour, dénombre 8 462 bois
étudiés, dont 5109 mesurés et 2883 datés pour environ
400000 mesures (Tegel et Vanmoerkerke, & paraitre).

Les quelques dizaines de datations obtenues avec d’autres
méthodes (thermoluminescence, magnétique, etc.) ne sont
pas utilisées ici. Dans cet article, nous discuterons essen-
tiellement de la datation par radiocarbone.

En Champagne, ces dates ont été en trés grande partie obte-
nues a partir de 1998, puis de fagon accélérée depuis 2010
(Vanmoerkerke, 2003; 2019), avec les premicres fouilles
munies de véritables batteries de dates et aussi — fait impor-
tant — avec les premiers diagnostics pourvus d’une ou plu-
sieurs dates (fig. 1). Le Néolithique, suivi de 'age du Fer et
du Moyen Age, puis I'age du Bronze sont les plus représentés
(fig. 2). Comptées par millénaire, ce sont le I millénaire
avant et le [ millénaire aprés notre ére qui sont largement les
plus représentés, suivis par le IV avant notre ére, puis le II°
et le III* millénaire (fig. 3). Au sein des matériaux datés, les
datations sur charbon de bois représentent environ la moitié
des échantillons, elles sont suivies par celles réalisées sur I'os
humain, puis animal et enfin le bois non carbonisé (fig. 4).
Par type de vestiges (fig. 5), le funéraire, avec le poids pré-
pondérant des inhumations individuelles, représente envi-
ron un quart des échantillons, les fosses profondes (fosses
en Y et fosses mésolithiques) correspondent presque a un
cinqui¢me. Les trous de poteau (des batiments) comptent
pour un peu moins, tout comme les échantillons extraits
des séquences sédimentaires. Diverses structures excavées
comme les fosses, silos, puits, fonds de cabane, etc. sont éga-
lement bien représentées.

Lintérét majeur de disposer d’un tel outil est de permettre des
approches globales sur une époque ou un théme, sans exclure
les dates « différentes », afin de contrer les raisonnements circu-
laires. En effet, la pratique actuelle de la datation "C écarte, de
fait, plus de la moitié des datations : par rejet explicite (rare) ou
implicite, par omission (trés courant) ou par mise a I'écart dans
une rubrique « autre », etc., ce qui revient a la méme chose.
Il'y a bien str des dates « différentes » inexpliquées et incohé-
rentes, qui sont & rejeter (datation sur coquille, par exemple)
mais elles sont anecdotiques. A contrario, les idées que I'on
peutdévelopper a partir des séries de dates, dont de nombreuses
« différentes » quelles soient expliquées ou non, peuvent étre
particuli¢rement fructueuses (Vanmoerkerke, 2018). En effet,
a I'échelle d’un site, une ou quelques dates différentes, un peu
plus anciennes par exemple, ne permettent pas toujours de
proposer une phase d’occupation plus ancienne, mais vue
globalement, cette méme hypothése, peut étre parfaitement
argumentée par une série de dates. Il n'est pas toujours pos-
sible de le prouver par la mise au jour de structures révélatrices
d’un site précis, mais cette « absence » ne récuse pas d’emblée
l'intérét de la proposition.

Lapproche globale des dates, notamment les « différentes
inexpliquées », permet aussi d’évacuer des explications faciles
dont le but non avoué est de nier l'intérét de ces datations.
Dire que des « vieilles » dates différentes relévent d’incendies
de foréts ou de pratiques de brilis a pendant longtemps été
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Figure 1 - Datations par radiocarbone effectuées en Champagne entre 1960 et 2020 (en %).

30
%

Paléolithique Mésolithique Néolithique  Age du bronze Age du fer  Epoque romaine  Moyen-age Epoque Epoque
(pléistoceéne) moderne contemporaine

Figure 2 - Epoques représentées par les datations par radiocarbone de Champagne (en %).

considéré comme de bon sens, mais les « vieilles » dates sur Ces grandes séries permettent aussi d’analyser la cohérence
des nécropoles protohistoriques different de celles établies sur interne et externe des datations proposées par comparaison
d’autres types de sites, on se rend vite compte de la superficia- avec les autres dates attribuées aux mémes contextes, en fonc-
lité de ces explications globales voire simplistes, qui existent tion de la stratigraphie, mais fournies aussi par la dendro-
évidemment, mais qui restent rares. chronologie, le mobilier, la stratigraphie, etc. Ce travail n'est
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Figure 3 - Millénaires représentés par les dates par radiocarbone (en %).
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Figure 4 - Matériaux utilisés pour la datation radiocarbone (en %).



Analyse préliminaire de I'ensemble des dates absolues de Champagne; quelques réflexions sur leurs implications, notamment pour 'age du Bronze

Figure 5 - Types de vestiges datés par radiocarbone (en %).

pas achevé, mais il apparait d’ores et déja que les dates « diffé-
rentes » sexpliquent aisément pour une grande partie d’entre
elles. Selon les types de vestiges et la nature des sites (a une,
plusieurs ou multiples occupations), leurs nombres varient et
la mise en évidence de cette fréquence, en fonction du nombre
d’occupations, savére intéressante. Le rejet de la datation sur
coquille s'avere fréquemment justifié, en revanche d’autres posi-
tions doivent étre fortement nuancées. Pour le charbon de bois,
les problemes sont bien plus liés & la résidualité ou a I'intrusion
qu'al'effet vieux bois, si décrié, qui est statistiquement peu signi-
ficatif, méme sil est bien & l'origine de décalages. Pour l'os, les
problémes ne concernent qu’une petite partie des échantillons,
mais ils ne peuvent étre anticipés ou corrigés. De fait, le maté-
riau idéal nexiste pas, il dépend de la question et du contexte
d’étude (diagnostic ou fouille, par exemple); le bois, carbonisé
ou pas, est le plus stir, mais il n’est pas forcément le plus précis...
Los semble plus précis, mais sans certitude absolue...

Par type de vestiges, la comparaison des dates n'est pas abou-
tie, mais la part des « dates différentes » apparait bien propre a
chaque type de vestige et Cest un axe de recherche fondamental
pour améliorer nos pratiques. Quant aux dates différentes inex-
pliquées, leur analyse est un sujet en soi, fort complexe et & mul-
tiples facettes. Leur traitement global permet, dans un premier
temps, de se rendre compte qu'il existe un « groupe » avec des
caractéristiques communes, puis de proposer des hypotheses
quant 4 leur signification. En quelque sorte, on peut dire que
ce qui a été rejeté comme « date aberrante » devient une source
essentielle pour lancer de nouvelles hypotheses.
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3. Critiques des pratiques actuelles et du
corpus

Ce nlest pas le lieu ici de pointer tous les défauts, souvent for-
mels (problémes de documentation et de reproduction), parfois
majeurs, caractérisant les pratiques actuelles (Tegel et Vanmoer-
kerke, & paraitre); les majeurs sont généralement directement
liés a la qualité de la prescription et a son suivi, aux projets
d’intervention, puis a la pertinence de la prise en compte de
la datation par les responsables d’opération. On ne peut que
constater que I'approche raisonnée de la datation absolue des
faits non ou mal datés, est absente ou noyée au sein de déve-
loppements de peu d'intérét, sans fondement en 'absence d’at-
tribution chronologique. Parmi les responsables d’opération et
les archéologues en général, la difficile distinction entre durée et
fourchette de datation a certes progressé, mais elle reste problé-
matique dans linterprétation des occupations. De fagon plus
concrete, il faut signaler deux problémes prégnants concernant
des centaines de dates dans le premier cas, des milliers dans le
second. La distinction entre fosse de creusement et fantome de
poteau, pourtant lisible dans un quart des cas et jamais faite, est
pourtant si essentielle; de plus, les trous avec traces bien lisibles
ne sont nullement privilégiés. Concernant les ossements des
inhumations (datées), les choix et les informations sont tout
aussi bancals; en 'absence de précisions sur la position de I'os-
sement choisi pour la datation, on passe, par exemple, a coté de
pratiques de manipulation et de stockage, éventuellement en
relation avec de la momification et de I'excarnation, comme
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cela a été largement démontré en Europe nord-occidentale
(Booth et Briick, 2020).

4. Implications pour I'age du Bronze

De fagon globale, la pratique de la datation par radiocar-
bone a profondément changé notre perception du Néo-
lithique final, du Bronze ancien et moyen, deux périodes
comparables par la pauvreté des données disponibles (Van-
moerkerke, 2021b). Des occurrences mal définies et pour-
vues d’au moins une datation n’apparaissent pas forcément
convaincantes au cas par cas, mais leur récurrence devient un
paramétre A prendre en compte. A titre d’exemple, ces data-
tions démultiplient le nombre d’occupations potentielles
(94 sites avec au moins une date enregistrée pour la période
4000-3100 BP) et élargissent les zones occupées.

Quelques batiments ont livré une ou plusieurs dates de cette
époque; en l'absence d’autres éléments incontestables, ce
n'est que la répétition des types datés qui permettra de mieux
caler nos synthéses; soulignons qu’a ce jour, ce ne sont pas
les plans qui manquent, mais les dates! Par exemple, les gre-
niers sur poteaux, trés rarement datés par radiocarbone (et
par du mobilier), semblent apparaitre au Bronze moyen si
l'on se réfere a lensemble des dates, certes encore trop peu
nombreuses. A contrario, les puits semblent présents tout
le temps depuis le Néolithique ancien méme si de multi-
ples phases ne sont pas encore documentées par une date.
La aussi, avec moins d’un quart des puits datés, le manque
de dates est criant. Les fosses en Y (Riquier, 2021) rede-
viennent courantes au Bronze ancien-moyen; elles per-
durent au Bronze final en diminuant progressivement puis
elles disparaissent peu apres.

Pourles tombes des nécropoles et monuments de ces époques,
la pratique de la datation absolue est déja en partie inté-
grée depuis quelques années et le renouveau apparait ainsi
moins abrupt pour les pratiques funéraires stricto sensu.
En revanche, la rupture est plus nette pour la question de
Porigine des nécropoles protohistoriques. Cette situation
découle de la combinaison de deux pratiques, une nouvelle,
contestée, et une déja mieux acceptée : la datation cou-
rante des ossements « isolés » ou d’autres témoins venant
des fossés d’enclos ou des structures « annexes », en relation
avec les larges décapages. Ainsi, dés lors qu'une nécropole
du Bronze final ou de I'age du Fer a été décapée largement
et quune série de datations a été effectuée sur un certain
nombre d’éléments « fragmentaires », il apparait plus ou
moins clairement un « noyau » originel, ou du moins une
présence, du Néolithique récent-final et/ou du Bronze
ancien et moyen. Cela se confirme de fagon flagrante par
la découverte de tombes collectives ou multiples du Néo-
lithique récent-final, mais aussi par de multiples dates du
Néolithique récent-final et/ou du Bronze ancien-moyen.

Sur les sites avec tombes collectives ou multiples, la pré-
sence de monuments en élévation (disparus par érosion) est
admise. Les multiples dates obtenues poussent aussi vers les
hypotheses de présence d’autres monuments trés dégradés,
avec ou sans tombes contemporaines, ou postérieures et
dont quelques éléments seulement nous sont parvenus (Van-
moerkerke, 2020; 2021a).

Par ailleurs, la datation des différents types d’enclos est égale-
ment impactée par de nombreuses datations et par exemple,
plusieurs types dont les circulaires avec petite interruption
existent bien avant le Bronze final.

Le corpus de dates, dont la géolocalisation est en cours, per-
met aussi de comparer l'occupation de différents secteurs
géographiques, des bassins, etc. Ainsi 'idée que la vallée de la
Seine, notamment dans le Nogentais et la plaine de Troyes,
soit plus fortement impactée par des occupations précoces
semble relativisée par une série de dates anciennes autour
de Reims.

Pour le Bronze final, bien mieux doté en mobilier, la pra-
tique de la datation absolue, présente un impact moindre,
mais reste fondamentale : la forte progression, voire I'explo-
sion, de l’occupation au XIV¢, voire XIII® s. av. Nn. €., ressort
bien de ce corpus, méme si le poids de la datation « funé-
raire » incite a la prudence. L aussi, la géolocalisation des
dates de cette phase, présentes aussi dans le secteur de Reims,
semble contredire la « primauté » de la vallée de la Seine, qui
apparaissait pourtant encore évidente il y a quelques années.

5. Conclusion

La généralisation de la datation absolue appliquée & un
nombre important de vestiges dégagés a la fouille ou la
majorité d’entre eux n'est pas ou mal datée s'avére une évo-
lution indispensable de nos pratiques. Elle devra s'accom-
pagner, d’'urgence, d’un examen trés critique et statistique
de la validité des datations déja effectuées pour juger dans
quelles conditions il est nécessaire et possible de passer a des
datations plus massives et dans quels cas, il vaut mieux s'abs-
tenir ou rester trés prudent. Ces critiques peuvent étre faites,
dans I'absolu, sans crainte de désacraliser la méthode et elles
doivent sexercer en toutes situations, en priorité, pour les
diagnostics ou fouilles d’une part et aussi pour les structures
en absence (voire rareté) ou présence de mobilier d’autre
part. Au vu de la masse de dates a venir, il est important
de créer les instruments souples qui permettront une uti-
lisation immédiate et une intégration dans le corpus au fur
et & mesure. Cela n'a cependant de sens que si les dates sont
réalisées selon une méme logique.

De plus, une nouvelle étape dans cette évolution difficile
devra étre franchie trés rapidement si 'on ne veut accu-
muler les retards : les choix d’échantillons, en fonction
d’un futur traitement de type bayésien, devront s'imposer.



Cela impliquera des choix & moyen terme qui ne seront
peut-étre pas ceux des responsables d’opération ou archéo-
logues intéressés a court terme par des résultats directs.
Ainsi pour dater une structure importante de fagon précise,
on peut étre conduit a dater des vestiges, souvent anodins,
qui la recoupent ou sont recoupés par elle. Ces pratiques
ont prouvé leur efficacité et leur potentiel est trés sous-es-
timé. Elles sont particulierement complexes a comprendre
et a faire appliquer surtout 1a ot les principes élémentaires
de la datation par le radiocarbone n'ont méme pas encore
été compris.

Nous soulignons également que le traitement global de cette
masse de datations absolues tend & devenir une spécialité
autonome, notamment dans les pays anglo-saxons, avec
des exploitations tres discutables, déconnectées du terrain
et de la critique archéologique, comme notamment le para-
métrage démographique (Shennan, 2013). Si les archéolo-
gues ne veulent pas que ce domaine leur échappe, a I'instar
de ce qui se passe en paléogénétique, avec les dérives que

l'on connait, il nous importe de maitriser les tenants et les
aboutissants de ces masses de datations et de mettre en place
une méthodologie propre pour les exploiter; celle-ci doit
répondre aux besoins de multiplier et d’affiner toujours plus
nos datations et de les exploiter pour développer de nou-
veaux themes de recherche. Toutefois, cette exploitation si
essentielle doit se faire sans couper les liens entre, d’une part,
ces dates et les choix de terrain qui les ont permis (ou pas), et
d’autre part, les données contextuelles plus générales et leurs
interprétations, tout en augmentant l’exigence critique de
I'échantillonnage et des méthodes de datation.
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La chronologie absolue de I'age du Bronze en
France méditerranéenne

Modélisation bayésienne des datations par le
radiocarbone

Thibault Lachenal

Résumé

Laffinement de la périodisation des productions céramiques de I'dge du Bronze en France méditerra-
néenne permet actuellement de disposer d’un canevas chronologique bien établi qui a fait I'objet de plu-
sieurs contributions. Lobjectif de cet article est de préciser la chronologie absolue des phases identifiées, en
se basant sur les données fournies par les datations "“C. Pour cela, une sélection des dates a été opérée pour
ne retenir que celles directement associées a du mobilier suffisamment significatif pour étre rattaché a 'une
de ces phases. Ces derniéres peuvent étre considérées comme des données temporelles. Il est donc envi-
sageable d’utiliser ces informations @ priori comme contraintes dans I'analyse des résultats des datations
radiocarboniques, selon une approche statistique bayésienne. Une modélisation a donc été réalisée pour les
95 dates retenues a l'aide du logiciel ChronoModel, en utilisant la nouvelle courbe de calibration dendro-
chronologique IntCal20. Les résultats sont cohérents pour la plupart des phases identifiées, & I'exception
de celles ayant bénéficié de peu de mesures (BA 3 et BF 2a). Ils s’accordent par ailleurs relativement bien
avec les temporalités proposées pour la région du Plateau suisse, intégrant des datations dendrochrono-

logiques. Cette méthode permettra donc & terme de générer un solide référentiel chronologique régional.

Mots-clés

Datation radiocarbone, modélisation bayésienne, céramique, chronologie, France méditerranéenne

Abstract

The refining of the periodisation of Bronze Age pottery production in Mediterranean France currently
provides a well-established chronological framework which has been the subject of several contributions.
The aim of this paper is define an absolute chronological sequence based on data provided by radiocarbon
dating. For this purpose, only a selection of dates directly linked to significant and datable artefacts was
used. The latter can be considered as temporal data. It is therefore possible to use this information for a
Bayesian statistical approach with 95 dates being used for the modelling produced by the ChronoModel
software and the new IntCal20 dendrochronological calibration curve. The results are consistent for most
of the phases, with the exception of the BA 3 and BF 2a phases that had only a few corresponding mea-
surements. They also fit relatively well with the phases for the region of the Swiss Plateau that also used
dendrochronological dating. This method will therefore enable us to develop a solid regional chronologi-
cal framework in the long term.

Keywords

Radiocarbon dating, Bayesian modelling, ceramics, chronology, Mediterranean France
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Thibault Lachenal

¢ mobilier céramique a trés tot constitué un document

privilégié pour la construction du cadre chronologique
de 'age du Bronze en France méridionale. Il en va ainsi des
travaux pionniers de Jean Arnal, Jacques Audibert et Henri
Prades (Arnal et Prades, 1956; Audibert et Bousquet, 1957
Audibert et Delord, 1959), inspirés notamment par la Chro-
nique de Protohistoire de Jean-Jacques Hatt (1955a et b;
1956; 1958; 1961). Clest donc naturellement que le sys-
teme chronologique proposé par ce dernier s’est imposé dans
les travaux des chercheurs méridionaux, comme l'illustrent
les séries de travaux qui, a la fin des années 1960, ont couvert
I'ensemble de la frange méditerranéenne francaise (Lagrand,
1968; Guilaine, 1972; Roudil, 1972). Les périodisations
cherchent alors & se fondre dans le schéma proposé et en
empruntent les bornes chronologiques déja discutées par
J.-J. Hatt par l'intermédiaire du cross-dating'.
Clest a partir des années 1980 et 1990 que I'usage des data-
tions par le radiocarbone pour préciser la chronologie abso-
lue des différentes phases de I'age du Bronze se développe
véritablement. Lélaboration d’un standard international et
de logiciels dédiés a la calibration des mesures radiocarbo-
niques a la fin des années 1980 avait en effet favorisé leur
usage (Perrin, 2014, p. 13). Les dates sont alors considé-
rées individuellement, au regard du mobilier auquel elles
étaient associées, ou traitées en série par phases, en ayant
parfois recours aux diagrammes cumulatifs (Vital, 1996;

OxCal v4.4.2 Bronk Ramsey (2020); r:5

1999; Gascod, 1985; 2001; Guilaine et Gascd, 1989;
Gascé et al., 1996).
Par la suite, le canevas typochronologique, ou plutét chrono-
typologique d’apres J. Vital (2002)%, de I'age du Bronze méri-
dional sest progressivement affiné, qu’il concerne le Bronze
ancien (Vital, 2008; 2014a; Vital et 2/, 2012 ; Lachenal,
a paraitre), le Bronze moyen (Vital, 1999; Lachenal ez al.,
2017) ou le Bronze final (Dedet, 2014 ; Gascé, 2014 ; Lache-
nal, 2011a; 2014a; Vital, 2014b). Le systétme chronolo-
gique utilisé dans ces travaux se référe principalement a celui
de ].-]. Hatt, bien qu'une référence ou des correspondances
avec celui de P. Reinecke (1902) soient souvent proposées’.
Il s'agissait notamment de permettre des comparaisons avec
le secteur nord-alpin ot le cadre absolu est mieux maitrisé
du fait de l'existence de séquences dendrochronologiques.
En France méridionale, les données de chronologie absolue
correspondent en revanche principalement a des datations
par le radiocarbone. Leur nombre tend toutefois & se multi-
plier depuis une vingtaine d’années, grice a la généralisation
de I'usage de la méthode, a des cotits moins élevés et & une
précision accrue permise par la généralisation de la datation
par AMS (spectrométrie de masse par accélérateur).
La confrontation de ces datations absolues  la périodisation
des mobiliers céramiques de Provence avait déja fait I'ob-
jet d'un premier article (Lachenal, 2014b). Les précisions
apportées depuis a ce canevas, son élargissement au terri-
toire languedocien et I'obtention de

W IntCalR0 atmospheric g
i IntCal{l3 atmospheric g

3500 A

urve (Reimer et gl 2020)
urve (Reimer et pl 2013)

nouvelles mesures radiocarboniques
engageaient d proposer une nou-
velle synthese sur cette question.
Elle offrait également 'occasion de
se référer a la nouvelle courbe de

3000 W

calibration dendrochronologique des
dates radiocarbone IntCal20 (Reimer
et al., 2020). Les précisions apportées
A cette derniére n'ont d’'une maniére
générale pas une grande incidence
pour I'4ge du Bronze, cette nouvelle
courbe recouvrant trés largement la

Radiocarbon determination (BP)

1 Correspondant 4 des « rapprochements &
la fois de formes (le type) et de dates entre des
objets trouvés dans différentes régions euro-
péennes et des objets trouvés dans des civili-
sations utilisant ['écriture et offrant des data-
tions » (Lehoérff, 2009, note 37).

2« Dans la premitre forme, les classes tem-
porelles ne sont définies que sur le seul plan
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Figure 1 - Superposition des courbes de calibration dendrochronologiques IntCal 13 (Reimer et al. 2013) et

IntCal20 (Reimer et al. 2020).

800 600 400 replacée sur l'échelle du temps, (Vital, 2002
citant Gallay, 1989).
3 Et quune dénomination des phases en
chiffres arabes, plutdt que romains, ait été

introduite par J. Vital (1990).
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Figure 2 - Localisation des datations par le radiocarbone retenues en Provence et Languedoc (T. Lachenal).

version précédente IntCall3 (fig. 1). Des décalages significa-
tifs sont néanmoins notables pour la période comprise entre
1650 et 1500 av. n. ¢., soit pour le début du Bronze moyen.

1. Sélection du corpus

Lobjectif de cet article est de préciser la chronologie absolue
des phases identifiées & partir du mobilier céramique, en se
basant sur les données fournies par les datations “C. La pério-
disation correspond a celle qui a déja été déaillée dans les
articles mentionnés en introduction (Vital, 2014a et b; Vital
etal.,2012; Lachenal, 2011a; 2014a et b; 4 paraitre; Lache-
nal ez al., 2017). Il convenait donc d’opérer une sélection du
corpus de dates utilisées pour ne retenir que celles directement
associées & du mobilier suffisamment significatif pour étre rat-
taché a 'une de ces phases. Cette sélection s'est opérée prin-
cipalement au niveau du fait archéologique, plus rarement du
site si son étude permettait d’associer les deux informations.
Les datations dont I'écart-type était supérieur 2 90 années ont
également été exclues. Elles couvrent une plage de temps trop

longue pour étre utiles & notre propos. Cela permettait éga-
lement d’écarter les dates les plus anciennes, pour lesquelles
P'utilisation de la méthode radiométrique conventionnelle
requerrait parfois de réunir plusieurs charbons pour disposer
d’un échantillon de masse suffisante. Quelques dates jugées
incohérentes, car trop anciennes par rapport aux valeurs atten-
dues, ont également été mises de coté’. S’agissant de charbons,
un effet vieux bois pourrait expliquer ces écarts.

A la suite de cette sélection, ce sont donc 95 dates qui ont été
retenues, dont la liste est donnée en annexe. Elles proviennent
essentiellement de la frange méridionale et de la vallée du
Rhoéne, ot se concentrent les activités archéologiques (fig. 2).
Il Sagit a la fois de datations ponctuelles et de séries concer-
nant un site, en particulier lorsque ce dernier est polyphasé.
Les différentes phases de I'age du Bronze n'ont pas équitable-
ment bénéficié de datations par le radiocarbone répondant
aux critéres retenus. Trois d’entre elles, le Bronze ancien 3, le
Bronze final 2a et le Bronze final 3a sont particuli¢rement mal
représentées, ce qui pourrait avoir une incidence sur 'analyse
(fig. 3). Dans 'ensemble du corpus, les matériaux datés corres-
pondant principalement a de la faune et des charbons de bois.

4 1l s'agit de mesures provenant des sites du Touar aux Arcs-sur-Argens (Bérato et Magnin, 1989) et de Laprade 3 Lamotte-du-Rhone, pour les deux dates les

plus anciennes qui s'écartent sensiblement des trois autres (Billaud, 1999).
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Figure 3 - Diagramme du nombre de dates radiocarbone par phase chrono-
logique (T. Lachenal).
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charbon faune  os humain carporeste bois  résidu alim.

Figure 4 - Diagramme du nombre de dates radiocarbone par type de maté-
riau mesuré (T. Lachenal).

De mani¢re équivalente viennent ensuite les restes humains,
les carporestes et le bois gorgé d’eau (fig. 4). Pour ce dernier,
de méme que pour une date réalisée sur un résidu carbonisé
présent a l'intérieur d’'un vase, les mesures ne concernent
cependant que le site de La Motte & Agde (Hérault), pré-
sentant la particularité d’étre conservé en milieu humide
(Lachenal ez al., 2020b). Bien que 'essence de tous les char-
bons de bois pris en compte n'ait pas été déterminée, le cor-
pus retenu concerne donc en majorité des matériaux a durée
de vie courte.

5 https://chronomodel.com/

2. Méthode

Les phases identifiées dans I'évolution des productions maté-
rielles peuvent étre considérées comme des données tem-
porelles. 1l est donc envisageable d’utiliser ces informations
a priori comme contraintes dans I'analyse des résultats des
datations radiocarboniques, selon une approche statistique
bayésienne (Bronk Ramsey, 2009; Lanos et Dufresne, 2012;
Hamilton et Krus, 2018). Lors de précédents travaux (Lache-
nal, 2011a; 2014a et b; Lachenal ez /., 2017), la modélisa-
tion des datations avait été opérée a I'aide du logiciel Oxcal en
traitant en « sequence » les séries de dates d’'une méme phase et
en modélisant leurs limites par l'utilisation des « boundaries ».
Dans cet article, le choix a été fait de modéliser les données
a laide du logiciel ChronoModel’ (Lanos et Philippe, 2017;
2018; Lanos et Dufresne, 2019), présentant I'avantage de se
concentrer sur les probabilités de début et de fin de chaque
période individualisée (Lanos et Dufresne, ce volume).

Les dates du corpus, identifiées chacune comme un événe-
ment, ont ainsi été réunies par phases considérées comme suc-
cessives. Les relations d’antériorité et de postériorité données
par les contextes stratigraphiques ont également été matéria-
lisées dans le modele (fig. 5). Pour appréhender le début de
I'age du Bronze, huit dates correspondant au Campaniforme
récent méridional, de styles rhodano-provencal et pyrénéen
(Lemercier e al., 2014)°, ont également été introduites dans
le modele. Ces styles sont en effet considérés comme anté-
rieurs au début du Bronze ancien stricto sensu (Ibid.; Vital
et al., 2012).

3. Résultats

Le modele obtenu (fig. 6) présente des différences de durée
entre les phases identifiées. Les périodes les plus courtes (BA 3
et BF 2a) correspondent en fait & celles pour lesquelles peu
de datations étaient disponibles. Il faut donc en tenir compte
dans l'interprétation du modele. En partant du postulat que
ces différentes phases ne se chevauchent pas, leurs limites ont
été appréhendées a partir du mode a posteriori (MAP) don-
nées pour leur début et pour leur fin (fig. 7).

3.1. Le Bronze ancien (33 dates)

Le début du Bronze ancien méridional (BA 1) est associé au
style du Camp de Laure, & céramique a décor barbelé de tra-
dition Campaniforme (Vital ez al., 2012). Ce style est docu-
menté par une série de dix dates dont les mesures sont cohé-
rentes, provenant notamment du site éponyme et des contextes
de référence du clos Marie-Louise a Aix-en-Provence, du parc
Georges-Besse-1I @ Nimes, des Juilléras 2 Mondragon ou de

6 Deux dartations du site du Collet-Redon (Martigues, Bouches-du-Rhone), jugées trop anciennes par ces auteurs, ont toutefois été écartées.
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Figure 5 - Représentation schématique du modéle bayésien réalisée sous ChronoModel 2.0 (T. Lachenal) : ensemble des « Events » datés, regroupés par phase.
Une contrainte de succession est appliquée entre chaque phase. Des contraintes stratigraphiques (fléches) interviennent entre certains « Events »

I'Aven Roger a Saint-Jean-de-Maruéjols-et-Avéjan (Jallot ez
al., 1996; Vignaud, 2002; Lemercier, 2004; Escallon ez al.,
2008; Vital ez al., 2012).

D’apres le modele obtenu, ce style se mettrait en place lors
de la seconde moitié du xx1‘ s. av. n. ¢., jusquau milieu du
XX°s. av. n. ¢. Le Bronze ancien stricto sensu pourrait néan-
moins débuter dés 2200 av. n. ¢. Une date plus haute a en
effet été obtenue pour la Ciste des Gouberts 4 Gigondas (Vau-
cluse), qui a livré une épingle & téte en rame du Bz Al (Sau-
zade et Vital, 2002 ; Sauzade ez a/., 2018).

La seconde phase du Bronze ancien (BA 2) est identifiable
par la persistance de caracteres de tradition campaniforme
conjointement a 'emprunt de formes du début du Bronze
ancien médio-rhodanien (Vital ez /., 2012 ; Lachenal, 2014b;
a paraitre). Cette phase d’homogénéisation des styles céra-
miques dans 'axe rhodanien et sur ses marges (Vital, 2008) a
bénéficié de plusieurs datations comme sur les sites d’Irrisson
a4 Goult, de Chemin d’Herbous et Chemin de Barjols a Saint-
Maximin-la-Sainte-Baume ou de 'Euze a Bagnols-sur-Céze

(Buisson-Catil, 2002a; Convertini et al., 2010; Lachenal,
2014b). Les neuf mesures retenues sont toutes remarqua-
blement cohérentes et indiquent que ce style s'est développé
entre le milieu du xx° et le milieu du x1x°s. av. n. &. (fig. 7).
Cette période assimilable & une étape de transition semble
donc assez courte et ne peut pour le moment que partielle-
ment étre synchronisée avec le Bz A2a ancien.

Lors d’une précédente étude concernant la Provence (Lache-
nal, 2014b), seules trois phases avaient été identifiées pour
le Bronze ancien, la troisieme couvrant plus de deux siecles
(vers 1850-1650/1600 av. n. ¢.). La prise en compte de nou-
veaux corpus du Languedoc oriental associés & des datations
absolues a récemment permis de proposer un nouveau schéma
d’évolution en quatre étapes (Lachenal, & paraitre), suivant
la chronologie établie pour I'espace médio-rhodanien (Vital,
2014a). Il résulte que la troisieme phase du Bronze ancien
(BA 3) est difficilement saisissable compte tenu de la rareté
des contextes homogenes et des datations associées. Des struc-
tures provenant des sites de Chemin de Barjols et du Clos



Thibault Lachenal

Phase : Campaniforme

1 BC/AD.
-26I00 -2‘;00 -ZZIOO -2(;00 -1800 -16I00 —1‘;00 —12IOO -1(;00 -8I00 ;
Phase : BA 1
1 . A BC/AD
. . . . . . . . . >
-2600 -2400 -2200 -2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800
Phase : BA 2
] BC/AD.
-26I00 -2‘;00 -22Ioo -2(;00 -1800 -16|00 -1‘;00 -12|00 -1(;00 -8I00 :
Phase : BA3
1 BC/AD.
‘26|00 —2‘;00 -22IOO —2(;00 -1800 —16I00 —14IOO -12|00 —1(;00 -8I00 '
Phase : BA 4
1 —“ BC/AD
-26I00 -2‘;00 -22IOO -2(;00 -1800 -1600 -1";00 -12IOO -1(;00 -8I00
Phase : BM 1
] BC/AD.
-2(;00 -2‘;00 -zzloo -zoloo -1800 -1t;00 -1‘;00 -12|00 -1(;00 -8‘00 :
Phase : BM 2-3
] A BC/AD,
! ; : : : . . : . >
-2600 -2400 -2200 -2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800
Phase : BF 1a
1' . . . . Bl ' BC/AD,
-2600 -2400 -2200 -2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800
Phase : BF 1b
1' . . , . . v . BC/AD,
-2600 -2400 -2200 -2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800
Phase : BF 2a
] N BC/AD.
—26I00 -2‘;00 -ZZIOO -2(;00 -1800 -16I00 -1‘;00 -12I00 -1(;00 -8I00 :
Phase : BF 2b
1' . . . . . AL BC/AD
-2600 -2400 -2200 -2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800
Phase : BF 3a
1 BC/AD.
! : ; : ; . : . . >
-2600 -2400 -2200 -2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800
Phase : BF 3b
1 /BC/AD
-zéoo -2400 -zzloo -zoloo -1800 -16I00 -1400 -12|00 -1600 -8‘00 :
Phase : Trans. B/F
1 BC/AD
-2E;00 -2400 -ZZIOO -2(;00 -1800 -16I00 -1‘;00 -12|00 -1(;00 -8I00 '

ChronoModel 2.0.18

Figure 6 - Modélisation chronologique des phases de I'age du Bronze méri-
dional réalisée sous ChronoModel 2.0 (T. Lachenal) : distributions de début
et de fin de phase a posteriori et plage de temps de la phase a 95% (barre

horizontale au-dessus des deux distributions).

de Roque a Saint-Maximin-la-Sainte-Baume, correspondant

a la méme occupation, peuvent toutefois lui étre rattachées
(Lachenal, 2014b; Remicourt et al, 2014). Deux d’entre
elles ont fait I'objet de mesures radiocarboniques. Il en va de

méme d’une couche de blé carbonisé associée 2 un dépoe de

céramiques mis au jour dans l'aven
de La Mort de Lambert 4 Valbonne
(Lachenal et Rucker, 2009). Dans le
modele, la durée de cette phase est
probablement sous-évaluée compte
tenu du faible nombre de datations
mobilisables (3 dates). Une synchro-
nisation avec le Bz A2a récent, vers
1850-1750 av. n. é., semble donc
plus probable. Des comparaisons
sont en effet possibles avec les cor-
pus des sites de Puy Long et de Petit
Beaulieu a Clermont-Ferrand, que
plus d’une vingtaine de datations par
le radiocarbone permettent de placer
dans cette phase (Vital, 2014a; Vital
et Thirault, 2016).

La quatri¢me phase du Bronze ancien
(11 dates) est en revanche bien carac-
térisée par plusieurs ensembles du
Languedoc oriental et de Provence
occidentale. Ils sont notamment
associés a des dates par radiocar-
bone a4 La Cavalade 2 Montpellier
(Convertini et al., 2016), La Bastide
Neuve II et III 4 Velaux (Ropiot et
Lachenal, 2011; Sargiano ez al.,
2018) ou encore a Mitra 3 2 Nimes
(Sendra et al., 2016). Les produc-
tions céramiques de cette période
montrent des affinités ponctuelles
avec les styles des phases récentes de
la Culture du Rhéne. Ce synchro-
nisme est appuyé par la présence sur
le site des Iragnons-Perriers 2 Codo-
gnan dans le Gard (Roger et Valette,
1981), d’une épingle a téte en béliere
du type suisse occidental documentée
au Bz A2b et au Bz A2¢ (David-El-
biali, 2000, p. 163; David-Elbiali
et David, 2010, p. 326). D’aprés le
modele bayésien, cette phase sinter-
rompt vers la fin duxvirs. av. J.-C. 1l
faut noter que les corrections appor-

tées a la courbe de calibration IntCal 20 rajeunissent légere-

ment les dates de la fin de cette période, en comparaison avec

la version précédente IntCal 13. Cette quatriéme phase du

Bronze ancien pourrait donc englober les périodes Bz A2b et

Bz A2c de la chronologie nord-alpine.

3.2. Le Bronze moyen (17 dates)

Cette période reste toujours difficile & scinder en plus de deux

étapes en France méditerranéenne. Malgré les travaux suc-



cessifs dont elle a fait I'objet (Vital, 1999; Lachenal ez al.,
2017), en Iétat actuel des connaissances, les corpus ne per-
mettent de distinguer qu'une phase ancienne et une phase
récente. La premitre (BM 1) se caractérise par la présence,
en Provence orientale, d’un style céramique s'intégrant dans
le facies de Monate-Mercurago du Piémont, de Ligurie et de
la Lombardie occidentale (David et al., 2017; Lachenal ez
al., 2017). Ce dernier s'illustre notamment par des gobelets et
jattes munies de longues surélévations en forme de hache (ad
ascia). Son influence se fait sentir jusqu'en Provence occiden-
tale, en Languedoc et en Auvergne, ot le style proto Saint-Vé-
rédéme integre des formes céramiques semblables, associées a
des décors plus complexes.

Des datations par le radiocarbone, obtenues ancienne-
ment concernent la couche 5 de La Grotte Murée 2 Monta-
gnac-Montpezat (Vital, 1999), la salle 2 de I'aven de La Mort
de Lambert, ol ont été mis au jour de nombreux vases de
cette période (ibid.) et le site du Puech des Mailles & Poussan,
improprement attribué au Bronze ancien (Montjardin, 1996).
Plus récemment, des mesures radiocarboniques ont aussi été
réalisées pour des sépultures de cette période du Mas Del-
fau a Perpignan (Rivalan, 2016) et de Pié-Fouquet a Rognes
(Ropiot ez al., 2014).

La modélisation bayésienne a partir de six dates indique que
cette phase couvre le xvI°s. av. n. &. (fig. 7). Les corrections
apportées a la courbe IntCal 20 induisent cette fois encore un
léger rajeunissement des datations de cette période. Une mise
en place tardive du facies de Monate-Mercurago dans le Sud
de la France, au regard de ce qui est connu en Italie du Nord,
semble donc se confirmer. Dans cette région, ce faciés est en
effet daté de la fin du xvire s. av. n. ¢. et il est synchronisé avec
le Bz A2b nord-alpin (David ez al., 2017). Notons toutefois
que les dates dendrochronologiques obtenues pour le palafitte
de Sabbione sont aussi compatibles avec une contemporanéité
de ce site et du BM 1 du Sud de la France’.

La seconde étape du Bronze moyen (11 dates) documentée
dans le Sud-Est de la France pourrait condenser la seconde et la
troisieme phase identifiées dans le Nord-Ouest de I'Italie. Les
styles céramiques de Provence centrale et orientale montrent
en effet des affinités fortes avec les faciés successifs de Viverone
(BM 1I) et Alba-Scamozzina 1 (BM III) occupant le méme
espace géographique que celui, précédant, de Monate-Mer-
curago (Gambari, 2004; Venturino Gambari et Giaretti,
2004; Rubat Borel, 2010; Lachenal ez /., 2017). Ce style
semble s'étendre, au moins dans une phase avancée, au secteur
méridional du Languedoc oriental, bien que des adaptations
locales soient évidentes. Dans I'attente des données nous per-
mettant de préciser sa périodisation, cette étape pourrait étre
dénommé BM 2-3. Les datations concernent surtout sa phase
récente, avec les mesures obtenues au plateau Saint-Pierre a
Tourtour (Vital, 1999), Pié-Fouquet (Ropiot ez al., 2014)

7 1632 +32,1599 £ 30, 1591 + 30, 1583 + 30 et 1563 + 30 (De Marinis, 2009).

et Bellepeire aux Pennes-Mirabeau (Scalisi et Hasler, 2020).
Le tumulus nord du Collet Redon a la Couronne (Martigues,
Bouches-du-Rhéne) pourrait finalement aussi correspondre a

Phase MAP 11){.511:1; HPD Fin
gﬁfe’a}:‘i; 2178 -2262 2111
BA1Début | -2156 2228 -2081
BA 1 Fin -1971 -2030 -1922
BA2Début | -1954 2011 -1907
BA 2 Fin -1846 -1898 -1791
BA3 Débur | -1826 11882 -1776
BA3 Fin -1793 -1848 1743
BA 4 Début | -1774 -1833 -1726
BA 4 Fin -1633 -1680 1574
BM 1 Débur | -1610 1661 -1552
BM 1 Fin -1494 -1553 -1439
Bl 1466 1524 1417
BM2-3Fin | -1321 -1368 1277
BF 1a Début | -1309 -1355 1265
BF 1a Fin -1249 1292 -1205
BF 1b Début | -1232 1278 1192
BF 1b Fin -1165 1211 1122
BF 2a Début | -1155 11201 1110
BF 2a Fin 1142 -1190 -1096
BF 2b Début | -1128 1176 -1081
BF 2b Fin -1043 -1094 -991
BF 3a Début | -1026 -1077 -972
BF 3a Fin -964 1018 912
BF 3b Début | -940 2994 -895
BF 3b Fin -804 -835 -768
Trla)‘z')i/ F 788 -820 748

Figure 7 - Résultats de la modélisation bayésienne sous ChronoModel
2.0, exprimé en BC, courbe IntCal20. HPD, Highest Probability Density
region a 95 % des dates de début et de fin des phases; MAP, Mode a
posteriori des débuts et fin des phases.



Thibault Lachenal

cette période, les décors excisés étant & ce jour surtout présents
dans des contextes de la fin du Bronze moyen (Lachenal et
Mercurin, 2017 ; Lachenal ez /., 2017).

Suivant la modélisation proposée (fig. 7), la période récente
du Bronze moyen serait comprise entre le début du xv* et la
fin du xvr° s. av. n. ¢., ce qui laisse effectivement du temps
pour le développement de deux phases. Il couvrirait donc le
Bz B récent, le Bz C1 et C2 de la chronologie nord alpine,
avec lesquels ont été synchronisées les phases BM Ila, BM IIb
et BM III proposées pour I'ltalie du Nord par R. de Marinis
(1999; David et al., 2017).

3.3. Le Bronze final (45 dates)

Contrairement a ce que le changement de période le lais-
serait supposer, le début du Bronze final montre en France
méridionale une continuité manifeste avec les styles de la
fin du Bronze moyen. Plusieurs sites illustrent d’ailleurs une
continuité d’occupation entre ces deux phases. Cette période
voit I'apparition de plusieurs styles décoratifs dans I'espace
rhodanien et méditerranéen, dont la portée est a la fois
chronologique et géographique (Vital, 2014b). La sériation
des documents permet de scinder le Bronze final 1 en deux
étapes (BF 1a avec 6 dates et BF 1b avec 7 dates) correspon-
dant au Bz D1 et au Bz D2 nord-alpin (Vital, 2004; 2014b;
Lachenal, 2014a; Lachenal ez al., 2017). Pour la premiére
phase, des datations par le radiocarbone ont notamment
été réalisées pour des contextes de LEuze (Convertini ez
al., 2010), Piechegu (Bouchet ez al., 2020), et Pié-Fouquet
(Ropiot ez al., 2014). Les résultats de la modélisation bayé-
sienne indiquent que cette phase se développe entre le début
et la premiére moitié du x11r° av. n. ¢. (fig. 7). Lintroduction
de nouvelles datations dans ce modele permet ainsi de rajeu-
nir 'apparition du BF 1 par rapport aux précédentes propo-
sitions (Lachenal, 2014a et b; Lachenal et al., 2017). Cette
chronologie est plus en accord avec la révision du cadre chro-
noculturel nord-alpin qui place le passage du Bz C au Bz D
vers 1300 av. n. &. (David ez 2/, 2017).

Les contextes du Bronze final 1b ayant bénéficié de datations
absolues occupent un espace géographique plus vaste. Deux
mesures proviennent du site de I'avenue Raymond-Com-
boul a Nice (Alpes-Maritimes) dont le mobilier montre
des connexions nombreuses avec les facies d’Alba-Solero
et de S. Antonino di Perti, caractérisant respectivement le
Bronze récent II du Piémont et de la Ligurie (Mercurin,
2016; Lachenal et al., 2017). Le site du Petit Garlambaut
a Béziers (Hérault) illustre pour sa part un style occiden-
tal intégrant des céramiques & décor de cannelures fines de
tradition continentale suggérant un synchronisme avec le
Bz D2 (Maziére et al., 2012 ; Lachenal er al., 2017). Une
date parfois jugée trop récente est issue du site de Port Ariane
3 Lattes (Vital, 2007; Vital, 2014b). Enfin, en Provence

8 Lyon-3518(GrA) : 2955 + 30 BP (Vital 2014b).

occidentale, des datations sur os humains brilés ont été réa-
lisées pour des tombes attribuées a cette période (Aujaleu ez
al., 2013). Le modele bayésien indique pour cette phase une
plage de temps comprise entre la seconde moitié du xi° et
la premiere moitié du x1r° . av. n. &. (fig. 7).
Lindividualisation du Bronze final 2a (Ha Al) avec deux
dates reste en effet un probléme épineux dans I'ensemble
du Midi méditerranéen. Suite au reclassement de certains
mobiliers caractérisant I'horizon de Binningen du Ha Al
dans le Bz D2 (Fischer, 1997 ; David-Elbiali, 2000 ; Roscio,
2018), J. Vital (2014b) a cependant proposé d’attribuer a
cette période des corpus de moyenne vallée du Rhone asso-
ciant des céramiques a cannelures douces orthogonales et les
premiers éléments de tradition Rhin-Suisse-France orientale,
comme les décors d’arceaux peignés. Cette chronologie est
en effet compatible avec les nouvelles périodisations réali-
sées pour la Bourgogne, la Lorraine ou pour les nécropoles
du Bassin parisien au Jura souabe, ol ces traits typologiques
interviennent dés cette phase (Ducreux, 2013; Klag ez 4.,
2013; Roscio, 2018). Dans la Drome, les sites de Pancrace a
Montboucher-sur-Jabron et de La Baume Sourde 4 Francillon
(Dréome) pourraient caractériser cette étape (Vital, 2014b).
A proximité, sur les marges provengales, le site des Juilléras
4 Mondragon présente aussi un facies comparable (Lache-
nal, 2014b; 2017), mais il n'a pas fait I'objet de datation
absolue. Le seul contexte méridional ayant livré des mesures
radiocarboniques est donc celui de Cureboussot 2 Redessan
dans le Gard (Escallon ez @/, 2017). Le mobilier de la phase
ancienne de ce site se démarque en effet par la persistance
de céramiques de tradition Bronze final 1, comme des jattes
a épaulement et des jarres a rebord, associées a des formes
d’obédience RSFO, comprenant des coupes a ressaut interne
ou a pied haut, parfois munies de décors d’arceaux cannelés.
Les dates obtenues pour deux sépultures dont le mobilier
renvoie A cette phase ancienne sont trop peu nombreuses
pour fixer précisément la place qu'occupe cette phase dans
la chronologie méridionale. Le modele bayésien indique une
période correspondant a la premiére moitié du X1 s. av. n. €.
Il est donc compatible avec 'hypothese d’une courte durée
du Ha Al proposée par ailleurs au nord des Alpes (Roscio,
2018, p. 346). On ne peut toutefois prédire si I'ajout d’autres
mesures dans le modele modifierait ou non ce résultat.

Les dates brutes de Cureboussot sont plus anciennes encore
que celle obtenue pour le site de Pancrace®. Prises isolément,
les datations par le radiocarbone sont néanmoins d’un faible
secours pour caractériser la chronologie absolue des premieres
étapes du Bronze final, tant la courbe de calibration dendro-
chronologique est irréguliere entre 1370 et 1130 av. n. ¢. Un
effet d’inversion et de plateau sur la calibration affecte cette
période et il en résulte que les dates des contextes du BFla au
BF2a se chevauchent tres largement (fig. 8).



Le Bronze final 2b (Ha A2), avec
7 dates, correspond pour sa part a
la mise en place d'un style propre
au Midi de la France, localisé sur le
pourtour méridional du Massif cen-
tral (style PMMC), qui intégre et
réinterprete les éléments RSFO pré-
sents lors de I'étape précédente (Vital
et al., 2012; Vital, 2014b; Lachenal,
2011b;2014b; 2017). Des contextes
sy rapportant ont notamment été
datés par le radiocarbone a Laprade a
Lamotte-du-Rhone (Billaud, 1999),
Chateau-I'Arc 2 Fuveau (Hasler,
2015; Lachenal, 2017) et au Roc
de Conilhac 4 Gruissan (Lachenal ez
al., 2020a). Les résultats du modeéle
bayésien orientent la datation de
cette phase lors de la premiere moi-
tié du x1¢ s. av. n. ¢., en accord avec
la chronologie admise pour le Ha A2
(David-Elbiali et Moinat, 2005).

Le Bronze final 3a (4 dates) fait partie
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3300[

3200}

3100}

OxCal v4.4.2 Bronk Ramsey (2020); r:5 Atmospheric data from Reimer et al (2020

N
VA
W A
N
, A—
3000} '\ :x\\
- AV/A & —
AN
| A\
2900 \
[ | —3— BF1a ~A
34— BF1b
F | —3— BF2a D 1
2800: ‘ I

des périodes dont peu de contextes
ont été datés par le radiocarbone. Il
semblerait par ailleurs que ce soit essentiellement des sites cor-
respondant au Ha B1 récent qui ont bénéficié de mesures.
Ces derniers se caractérisent par la présence de vases ornés de
décors effectués au peigne bifide prenant la forme de motifs
géométriques ou de lignes horizontales, présents sur des jattes
ou sur le bord interne des coupes. Un style comparable est
présent dans 'ensemble de la France méditerranéenne, de la
Provence aux Pyrénées, et préfigure en Languedoc le facies
Mailhac I du Bronze final 3b (Lachenal, 2011a; Gascé, 2014;
Dedet, 2014). Les sites de cette phase ayant bénéficié de
mesures sont principalement le Bastidon a Sillan-la-Cascade
dans le Var (Bérato et Degaugue, 1999; Lachenal, 2011a)
et le Laouret a Floure dans 'Aude (Gascé, 1996). Ces dates
sont anciennes et il serait utile de les compléter par d’autres
mesures, mais en dépit de leur éloignement géographique,
les résultats bruts apparaissent cohérents. Malgré les lacunes
de documentation concernant cette période, le modele bayé-
sien la place entre la fin du x1° et le début du x°s. av. n. ¢.
Cette chronologie est conforme avec celle du Ha B1 établie
a partir des mesures dendrochronologiques sur les sites litto-
raux de Suisse occidentale (David-Elbiali et Dunning, 2005;
David-Elbiali, 2013). Les quelques comparaisons possibles
entre les styles céramiques de cette région et du Midi de la
France peuvent confirmer ce synchronisme.

La derniére phase de I'4ge du Bronze (BF 3b), avec 13 dates,
jouit d’'une documentation abondante en France méridio-
nale. Elle enregistre en effet une augmentation substantielle
du nombre de sites d’habitats et correspond, en Languedoc

1600 1550 1500 1450 1400 1350 1300 1250 1200 1150 1100 1050 1000 950

Calibrated date (calBC)

Figure 8 - Dates radiocarbone des débuts du Bronze final de France médi-
terranéenne placées sur la courbe de calibration dendrochronologique Int-
Cal 20 (Oxcal 4.4). Les barres correspondent a I'écart-type et le centre a la
médiane (T. Lachenal).

occidental et en Roussillon, au développement de grandes
nécropoles & crémations pouvant rassembler plusieurs cen-
taines de tombes (Py, 1990; Janin, 1996). Du Rhéne a 'Am-
pourdan, cette période correspond au développement du
style Mailhac 1, qui se caractérise notamment par des décors
géométriques et figuratifs incisés au trait double (Guilaine,
1972; Janin, 1999). Des éléments communs avec ce faciés
se retrouvent aussi en Provence occidentale, ou se développe
néanmoins un style régional marqué par des connexions
avec les régions rhodanienne et alpine, tandis que dans les
Alpes-Maritimes, les liens avec la Ligurie sont plus marqués
(Lachenal, 2011a). Cette période est donc bien caractérisée,
mais paradoxalement, les sites ayant fait 'objet de datations
par le radiocarbone ne sont que peu nombreux. Des mesures
répondant aux critéres de sélection proviennent notamment
de Tonnerre I 4 Mauguio (Dedet et Py, 1985) et d’un foyer du
site de Chateau Blanc a Ventabren (Hasler, 2002). La majorité
des datations utilisées sont donc celles obtenues pour les uni-
tés stratigraphiques du Bronze final 3b du site de La Motte a
Agde (Hérault), constituant un référentiel conséquent de plus
d’une dizaine de mesures (Lachenal ez 2/, 2020b). Lensemble
de ces résultats permet de placer cette phase entre la seconde
moitié du x° et le début du 1x°s. av. n. ¢. (fig. 7). Elle couvre
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donc le Ha B2 et le Ha B3 de la chronologie nord-alpine
(David-Elbiali et Dunning, 2005; David-Elbiali, 2013), en
accord avec ce qui est traditionnellement proposé en France
continentale (ex : Brun, 1988).

Par la suite, le passage de I'age du Bronze a I'dge du Fer est
marqué en France méridionale par une période dite « de tran-
sition », identifiée a partir de la sériation des mobiliers des

France Suisse
méridionale occidentale
700 ] 7 700
1(_21 a?_e d~u FEr Ha C classique
800 Transition Bronze/Fer] Ha C précoce 800
Ha B3 récent
900 _| BF 3b Ha B3 ancien 900
Ha B2
1000 _ BF 33 Ha Blclassique 1000
Ha B1ancien
1100 _ BF 2b Ha A2 1100
— “BF2a _ Ha Al
1200 4 /BF 1b Bz D2 L1200
1300 BF 1a Bz D1 1300
BzC2
1400 — BM 2-3 1400
Bz C1
1500 Bz B récent 1500
BM 1 Bz B ancien
1600 — Bz A2c — 1600
1700 - BAA Bz A2b — 1700
1800 - BA3 Bz A2arécent 1800
1900 BA2 . — 1900
Bz A2a ancien
2000 2000
BA 1
2100 Bz A1 — 2100
200+ — 2200
Néolithique final | Néolithique final
BC BC

Figure 9 - Tableau de corrélation chronologique entre le sud-est de la
France et la Suisse occidentale a I'age du Bronze (d'apres les résultats
de la modélisation bayésienne et d'apres David-Elbiali et Dunning 2005;
David-Elbiali et David 2010; David et al. 2017).

nécropoles a crémation. Celle-ci se définit par une évolution
des formes du mobilier céramique, alors que les premiers objets
en fer ne sont pas encore présents dans les corpus méridionaux
(Janin, 1992; Taffanel et Janin, 1998). Cette évolution, pen-
dant longtemps perceptible uniquement par l'intermédiaire
du mobilier funéraire, est enregistrée dans la séquence stra-
tigraphique du site domestique de La Motte (Lachenal ez 4.,
2020b), ol trois contextes ont été datés par le radiocarbone
(6 dates). En Provence, cette périodisation est plus complexe
a identifier, mais une datation est disponible pour le tumu-
lus du Moullard Sud a Lambesc (Bouches-du-Rhéne) qui est
attribué a cette période (Boissinot ez a/., 1998 ; Dedet, 2002).
Le modele bayésien permet de placer cette phase au début du
viir‘s. av. n. &. Elle correspondrait donc au Hallstatt C précoce
(ou Ha C1) de la chronologie nord-alpine (David-Elbiali et
Dunning, 2005). Son terme, placé par convention entre 750
et 725 av. n. ¢. est en revanche impossible & définir a partir
du radiocarbone. Ces dates sont en effet les plus récentes a
pouvoir étre utilisées pour la protohistoire. Car si les mesures
dont le résultat non calibré est antérieur 2 2530 BC ont de
fortes probabilités de correspondre au viir© s. av. J.-C., les
suivantes s étalent sur « le plateau du Hallstatt ». Cette irré-
gularité de la courbe de calibration dendrochronologique
rend ['utilisation du radiocarbone imprécise pour toute la
période comprise entre 750 et 400 av. n. ¢. D’autre part, le
recours aux statistiques bayésiennes pour contrer cet effet de
plateau peut, plus quailleurs, générer une précision illusoire

(Steier et Rom, 2000).

4. Conclusion

Ce travail de combinaison entre les blocs typologiques iden-
tifiés par I'étude des productions céramiques et les datations
absolues fournies par le radiocarbone peut étre considéré
comme un chantier perpétuel. Ce référentiel mérite en effet
d’étre complété, notamment pour ce qui concerne certaines
périodes mal documentées. Lobtention de nouvelles mesures
radiocarboniques pourra probablement en faire bouger les
lignes, jusqu’a ce que le corpus soit assez fiable et fourni pour
que le modele se stabilise. Un affinement de la périodisation
peut également étre attendu pour certaines séquences. La
méthode en elle-méme nous semble néanmoins un moyen
efficace d’approcher la chronologie absolue des phases maté-
rialisées par I'évolution du mobilier. Lapport principal des
modélisations bayésiennes est quelles permettent de s'affran-
chir des probabilités maximales, en prenant en compte toutes
les incertitudes sur les dates. Il est en effet tentant, lorsque 'on
cherche a fixer dans le temps des phénomenes dont le cadre de
référence utilise le pas du siecle comme approximation chro-
nologique, de ne retenir que les résultats centraux des data-
tions calibrées, données généralement a 68 % de confiance.
Mais ce choix est critiquable d’un point de vue statistique



(Gascd, 2001). Lusage des modélisations bayésiennes permet
également de concilier les données de chronologies absolues
et relatives, qui ne sont ainsi pas considérées priori comme
primant 'une sur lautre.

Lors d’'un précédent article (Lachenal, 2014b), un premier
modele basé sur un nombre plus restreint de datations, trai-
tées avec le logiciel OxCal 4.1., montraient des décalages
avec la chronologie nord-alpine. La nouvelle modélisation
proposée dans cet article, élargie a un territoire plus consé-
quent, enrichie de nouvelles dates, bénéficiant d’'une nouvelle
courbe de calibration (IntCal 20) et basée principalement sur
les résultats de ChronoModel, s'accorde pour sa part rela-
tivement bien avec ce qui est proposé actuellement pour le
Plateau suisse, en tenant compte notamment des datations
dendrochronologiques (fig. 9). Il ne faut pas considérer ces
résultats comme intangibles, mais ils valident I'intérét de la
méthode proposée, qui pourra  terme générer un solide réfé-
rentiel chronologique régional.

Ce travail a bénéficié du soutien du LabEx ARCHIMEDE
au titre du programme « Investissement d’Avenir » ANR-11-
LABX-0032-01.
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Annexe
Phase | Dép. Commune Site Contexte | Mat. daté | Code labo. | AgeBP | = Biblio.
BAI 30 Nimes Georges Besse I | US 1106 08 Erl-11095 3749 | 45 Escallon et l., 2008
BAI 30 Nimes Georges Besse I | US 1107 os Etl-11096 3642 | 45 Escallon ez al., 2008
BAI 84 Grillon Gte Coutelier | Dépétinf. | os humain | Ly-3088(Poz) | 3720 | 40 Vital et al., 2012
BA1 84 Grillon Gte Coutelier | Dépotsup. | os humain | Ly-2996(Poz) | 3595 | 45 Vital et al., 2012
Saint-Jean-de-
BAl 30 Maruéjols-et- Aven Roger C.7-8 charbons Gif-9868 3680 | 60 Jallot et al., 1996
Avéjan
BA1 30 Aubais Les Pins FS 047- 0s Ly-2501(Poz) | 3665 | 45 Vital et al., 2012
MR 016 ¥ ”
BA1 84 Mondragon Les Juilleras Sect 1 F3 | charbons | AA-31697 3635 | 50 Lemercier, 2004
BAl | 13 | Aix-en-Provence Cl‘foif:fe' US 107 | charbons | Eth-16852 | 3630 | 55 Vignaud, 2002
BAIl 13 Le Rove Camp de Laure | carré O51 0s Ly-1350 3630 | 50 Vital ez al., 2012
BAl 13 Le Rove Camp de Laure carrg 40339_ 0s Ly-1349 3600 | 50 Vital ez al., 2012
BA2 | 83 | Saint-Maximin C}lge;}i;}sde ST 1028 0 Poz-30625 | 3610 | 40 Lachenal, 2014b
College FS1 US Digelmann ez al., a
BA2 83 Aups Henri-Nans 103 charbon Poz-105938 3595 | 35 —
BA2 | 83 Aups Couege FST US charbon | Poz-105939 | 3540 | 35 Digelmam.l etal,d
Henri-Nans 104 paraitre
BA2 | 30 Bag‘gj:“r' LEuze FS 1015 os GrA-23313 | 3570 | 50 | Convertini et al, 2010
. . Chemin cotylédon
BA2 83 | Saint-Maximin , US 2039 Poz-30385 3565 35 Lachenal, 2014b
d’Herbous gland
BA2 | 83 | Saint-Maximin < i Us 2079 | CYldon | b 30384 | 3525 | 35 Lachenal, 2014b
d’Herbous gland
BA2 | 83 | Saint-Maximin Uhanal Us 2065 | CYldon | b 30382 | 3525 | 35 Lachenal, 2014b
d’Herbous gland
BA2 | 84 Goult [rrisson charbon | Ly-1028 OXA | 3560 | 55 | Buisson-Catil, 2002a
, Travers des . Ly-4883 Tchérémissinoff et al.,
BA2 84 Ménerbes E— o0s humain (SacA-10376) 3555 | 30 2010
BA3 83 Saint-Maximin C}ée;giorisde ST 1026 | os humain | Poz-29414 3500 35 Lachenal, 2014b
BA3 83 | Saint-Maximin | Closde Roque | ST 1001 charbon Poz-49387 3495 | 30 | Remicourt ez al., 2014
Mort , Lachenal et Rucker,
BA3 | 06 Valbonne de Lambert Boyau blé carb. Ly-5394 3480 | 50 2009
BA4 34 Montpellier Cavalade ST 1547 | gramne Poz-71666 3470 | 40 | Convertini et al., 2016
Pnrlﬁque
BA4 34 Montpellier Cavalade S{Jg; . faune Poz-66049 3465 | 35 | Convertini et al., 2016
. ST 879 . ..
BA4 34 Montpellier Cavalade Uss chéne Poz-66486 3440 | 35 | Convertini et al., 2016
BA4 83 | Saint-Maximin C}Il;;ljiol}sde ST 1036 0s Poz-29412 3420 | 35 Lachenal, 2014b
BA4 | 13 Velaux Bastide Neuve Il |~ FY 13 Ch;rilr’l"“ Poz-42135 | 3450 | 30 | Sargiano et al, 2018
BA4 | 13 Velaux | Bastide Neuve Il |~ SI 17 Ch;rill’lon Poz-42132 | 3410 | 35 | Sargiano eral, 2018
BA4 | 13 Velawx | Bastide Neuve II | SI 1 charbon | 3c6g4 | 3375 | 30 | ReplotetLachenal
arbousier 2011
BA4 | 13 Velaux Bastide Neuve IIl |~ FY 84 Ch;irﬁm Poz-42136 | 3360 | 25 | Sargiano et al, 2018




BA4 | 30 Garons Mitra 3 SP 10 | os humain Poz-50755 3450 | 35 Sendra et al., 2016
. . SUERC-
BA4 | 30 Garons Mitra 3 SP122 | os humain 44806(GU29697) 3365 | 35 Sendra et al., 2016
BA4 | 30 Saint&:\gisctteor—la— Mayran SP 1083 | os humain | Ly-8889 (GrA) 3395 | 30 | Buffat et Petitot, 1997
BMI1 | 66 Perpignan Mas Delfau St1006 | os humain Poz-50373 3400 | 35 Rivalan, 2016
BMI1 | 13 Rognes Pié-Fouquet SP68 | os humain Poz-50746 3335 | 35 Ropiot ez al., 2014
BMI | 06 Grasse Médiatheque | US40112 | carporeste | CIRAM-AG61 3310 | 25 | Blanc-Garidel, 2020
BM1 | 34 Poussan Pﬁ;ﬁlies charbon GIF-7351 3250 | 70 Montjardin, 1996
BMI | 06 | Valbonne Mort ale2 | €T 15304 345 | 65 Vital, 1999
de Lambert carbonisé
BM1 | 04 l\ﬁ)ntagnac— Grotte Muree | couche 5 | charbons Utc-7209 3221 42 Vital, 1999
ontpezat
BM2-3 | 06 Grasse Médiatheque | US40110 | carporeste | CIRAM-AGG0 3220 | 35 | Blanc-Garidel, 2020
BM2-3 | 13 Martigues Collet-Redon TuII\TIl;l(;lS_ o0s humain 3150 | 45 inédit
BM2-3 | 84 Crglrzfv‘je' La Blaoute F3 GsY-10381 3130 | 50 | Buisson-Catil, 2002b
Plateau . .y .
BM2-3 | 83 Tourtour . SiAX | os de suidé Utc-7210 3119 | 43 Vital, 1999
Saint-Pierre
BM2-3 | 13 Rognes Pié¢-Fouquet | FS35 C;ﬂif: Beta-337496 | 3090 | 30 | Ropiot et al, 2014
BM2-3 | 30 Bellegarde Piechegu FS4103 faune Poz-104722 3090 | 30 | Bouchet ez al, 2020
BM2-3 | 30 Bellegarde Piechegu FS3683 faune Poz-104723 3080 | 35 | Bouchet ez al, 2020
BM2-3 | 13 Rognes Pié-Fouquet | FS22 C:;f';[e Beta-337493 3080 | 30 | Ropiot et al, 2014
BM2-3 | 13 Les.Pennes— Bellepeire FS1204 | charbon Beta-437976 3060 30 | Scalisi et Hasler, 2020
Mirabeau
BM2-3 | 06 Grasse Médiatheque | US40032 | carporeste | CIRAM-AG58 3030 | 25 | Blanc-Garidel, 2020
BM2-3 | 13 Rognes Pié-Fouquet FS46 p(rizrréﬁti]re Beta-337494 3020 | 30 | Ropiot et al., 2014
BFla | 30 | bagnolssur LEuze FS5 os de GrA-23316 3120 | 40 | Convertini et al., 2010
Céze bovidé
BFla | 30 | Dagnolssur LEuze FS4 os de GrA-23314 3055 | 40 | Convertini et al, 2010
Ceze bovidé
BFla | 30 Bellegarde Piechegu FS4028 faune Poz-104724 3050 35 Bouchet ez /., 2020
BFla | 34 Meze Mas gc(:)r?iarric charbon Poz-37950 3035 35 Laroche, 2012
., céréale .
BFla | 13 Rognes Pié-Fouquet ES80 arb Beta-337497 3000 | 30 Ropiot ez al., 2014
BFla | 30 Bellegarde Piechegu FS4011 faune Poz-104721 2985 | 35 | Bouchet et al, 2020
BF1b | 34 Béziers A Stdl | charbon Etl-12627 3021 | 41 | Lachenal eral, 2017
Garlambaut
BF1b | 13 bl s Le Conservatoire | TB37 | hul.na’in Poz-42731 2995 35 Aujaleu e al., 2013
vence calciné
BF1b | 06 Nice Av. R. Comboul | US5542 faune CIRAM-AF09 2980 | 20 | Lachenal ez al, 2017
BF1b | 34 Agde LaMotte Il | Bat.Cp2 | bois 2975 | 30 La“re“;(‘;tl gara“"’
BRIb | 13 | A% |1 Conervatoire | TB33 | ShUMAn | po 49733 2960 | 30 | Aujaleu et al, 2013
vence calciné
BF1b | 06 Nice Av. R. Comboul | US5542 faune CIRAM-AF07 2960 20 | Lachenal ez al, 2017
BF1b | 34 Lattes Port-Ariane | st.23046 faune Ly-10189 2905 | 35 Vital, 2017
BF2a | 30 Redessan Cureboussot SP1041 | os humain Poz-66995 3020 | 35 Escallon, 2017
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BF2a | 30 Redessan Cureboussot SP1161 | os humain | Poz-66993 2985 35 Escallon, 2017
BF2b 13 Fuveau Chateau-I'Arc FS2008 faune Poz-49489 2930 | 30 Hasler, 2015
BE2b | 13 Fuveau Chateau-I'Arc FS2069 charbon Poz-49492 2910 | 25 Hasler, 2015
BF2b 11 Gruissan Roc de Conilhac | US304 charbon Poz-68184 2925 35 | Lachenal ez 2/, 2020a
B il N P charbon | 1623 | 2910 | 50 Billaud, 1999
Rhone (Quercus)
Lamotte-du- charbon .
BF2b | 84 Rhone Laprade (Quercus) Arc-1616 2910 | 50 Billaud, 1999
BE2b | 30 Bellegarde Piechegu FS1101 Beta-408141 2900 | 30 Bouchet ez al., 2020
BFZb | 84 | LAmotwedu |y de charbon s 1620 | 2890 | 50 | Billaud, 1999
Rhone (Quercus)
BF3a | 34 Montesquieu Les Devézes US 1134 | graine orge | Poz-123544 2900 30 inédit
Sillans- ) Bérato et D ,
BF3a | 83 oo C::;Z de Le Bastidon US104 charbon Ly-8333 2865 | 45 crato el 99 ;gaugue
Sillans- . Bérato et Degaugue,
BF3a | 83 la-Cascade Le Bastidon US103 charbon Ly-8334 2815 | 50 1999
BF3a 11 Floure Le Laouret Ly-6410 2805 55 Gascé, 1996
BF3b | 34 Agde LaMowe | US105.17 | , 5% | Poz120419 | 2795 | 30 inédi
(branche)
BE3b | 34 Agde LaMowe |D26US4 | D75m 11, 038 2765 |30 | Lachenal et al., 2020
icoccum
BF3b | 34 Mauguio Tonnerre [ Mc-2451 2740 | 70 Dedet et Py, 1985
Bois
BF3b | 34 Agde La Motte DI%G UZSS;S Quercusd. | Ly-11443 2730 | 30 | Lachenal ez al., 2020b
feu ernes)
BF3b | 34 Agde LaMote |C22US22| , B | poz129417 | 2730 | 30 inédit
(branche)
BF3b | 34 Agde LaMotte | US105.11 ?ﬁgf’s‘; Poz-129413 | 2710 | 30 inédit
BF3b | 34 Agde LaMote |D26US16| , DO Ly-11446 | 2710 | 30 | Lachenal er al., 2020b
(branche)
Caryopse
BF3b | 34 Agde La Motte D26 US 11 | Triticum Ly-9039 2705 | 30 | Lachenal ez /., 2020b
dicoccum
BF3b | 34 Agde LaMote |D87US22| “&4U | poiogasg | 2700 | 35 | Lachenal er al, 20206
carbonisé
BF3b | 34 Agde LaMowe |D26US13| , DO Ly-11444 | 2700 | 30 | Lachenal et al., 2020b
(branche)
BF3b | 13 Ventabren Chiteau Blanc foyer Arc-1267 2695 | 50 Hasler, 2002
BF3b | 34 Agde La Motte D87 US12 Charbon Poz-96359 2690 | 35 | Lachenal ez 4/, 2020b
(branche)
BF3b | 34 Agde LaMowe | C22US19 | , 3% | Pop111143 | 2655 | 35 | Lachenal er al., 2020b
(branche)
T]r;ll:s. 30 Bellegarde Piechegu FS7561 faune Poz-104725 2560 35 Bouchet ez al., 2020
Trans. 34 Agde La Motte C23 US15 Bois Poz-96229 2555 30 | Lachenal ez al., 2020b
B/F (branche)
Trans. |5 Agde LaMote | C23USI3 | 5% | Pos96360 | 2525 | 35 | Lachenal er al, 2020
B/F (branche)
Trans. Planche g
34 Agde La Motte US105.03 . Poz-129414 2510 30 inédit
B/F (bois)
Trans. 30 Laudur.l-l Ar- Saint-Maurice FS1052 Faune Beta-483252 2460 30 Tarrou, 2018
B/F doise
Tlrga/rllzs. 30 Lambesc Moullard sud Tumulus Arc-1416 2450 | 90 | Boissinot et al., 1998
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La nécropole du Bronze final de Migennes
« Le Petit Moulin » (Yonne)

Datations par radiocarbone et modélisation
bayésienne

Mafalda Roscio et Cyril Marcigny
avec le concours de Fabrice Mdller, Germaine Depierre, Luc Staniaszek

Résumé

La nécropole de Migennes « Le Petit Moulin » est & ce jour un des plus grands ensembles funéraires
attribuable au Bronze final initial pour le Centre-Est de la France (61 tombes). Le site est organisé en
deux poles, chacun présentant une pratique funéraire dominante : dépots de crémation en urne dans
la partie sud et inhumations en fosse dans la partie nord. Les défunts sont accompagnés d’'un mobilier
abondant (parures, armement, outillage), avec des dotations parfois trés spécifiques (métallurgie, néces-
saires de pesée). Trente-six datations par radiocarbone ont été réalisées sur les ossements. Sur la base de
contemporanéités probables de certains assemblages et en ajoutant dix-sept dates issues de la nécropole
de Barbuise-Courtavant—La Saulsotte, une analyse bayésienne a été mise en ceuvre a I'aide du logiciel
ChronoModel. Les résultats permettent de situer théoriquement le Bz D (BFI) des vallées de I'Yonne et
de la Haute-Seine entre 'extréme fin du x1v* et la moitié du x11°s. av. n. &., la phase ancienne (Bz D1 ou
BFla) occupant l'intervalle de 1310-1230 av. n. ¢., et la phase récente (Bz D2 ou BFIb) celle de 1230-
1150 av. n. ¢. Cette proposition s'accorde avec ce que 'on observe plus a est en Alsace, mais aussi en
Suisse et dans le Sud de I'Allemagne.

Mots-clés

Age du bronze, Bassin parisien, nécropole, chronotypologie, modélisation bayésienne des datations "“C.

Abstract

Migennes « Le Petit Moulin » with its 61 burials is one of the largest cemeteries dating to the early phase
of the Late Bronze Age excavated in central-castern France. The burials are divided into two groups, each
one illustrating a main funerary practice: cremations in pottery urns in the southern group and inhuma-
tions making up the northern group. All the burials are richly adorned with a large array of jewellery or
weapons, and sometimes more specific objects such as weighing sets or metalworking tools. Thirty-six
radiocarbon dates carried out on bone samples were statistically analysed together with seventeen dates
from Barbuise-Courtavant—La Saulsotte using a bayesian model with the Chronomodel software. The
results of this analysis show that the Bz D period in the Yonne and upper-Seine valleys can be theoretically
pinpointed to a period between the very end of the 14th century and the middle of the 12th century BC.
This corresponds to the early phase (Bz D1 or BFIa) lying in the 1310-1230 BC span, and the late phase
(Bz D2 or BFIb) in the 1230-1150 BC span. This proposition matches the eastern chronological systems
in Alsace, Switzerland and South-Germany.

Keywords

Bronze Age, Parisian basin, necropolis, chrono-typology, Bayesian modelling of “C dates.
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1. Présentation de la nécropole et du
mobilier caractéristique

La nécropole du « Petit Moulin », implantée en rive droite de
I’Armancon, 4 3 km en amont de sa confluence avec 'Yonne
(fig. 1A), a fait I'objet d’une fouille préventive en 2004 sous la
direction de F. Muller (Inrap). Le site s'insére dans un contexte
archéologique local trés riche, le secteur du sud-est du Bas-
sin parisien livrant a lui seul plus d’une soixantaine de sites
funéraires occupés durant cette étape du Bronze final initial,
essentiellement répartis entre les départements de 'Yonne,
I'Aube et la Seine-et-Marne, avec une concentration notable
dans les zones de confluence. Les sites les plus importants
(Barbuise-Courtavant : Rottier et a/, 2012; Marolles-sur-
Seine « Les Gours-aux-Lions » : Mordant et Mordant, 1970;
Marolles-sur-Seine « La Croix-Saint-Jacques » : Delattre et
Peake, 2015; Champlay « La Colombine » : Lacroix, 1957;
Passy-Véron « Les Prés Pendus/La Truie Pendue » : Depierre
et al., 1997 ; Labeaune ez al., 2009) regroupent jusqua plu-
sieurs dizaines de sépultures, illustrant la richesse comme la
complexité des pratiques funéraires pour la période : cohabita-
tion des crémations et des inhumations, sépultures multiples,
remaniements, monumentalité ou architectures complexes et

enfin, dépdt d’un mobilier abondant et personnalisé, en lien
direct avec I'identité des défunts. D’un point de vue culturel,
I'ensemble se rattache sans ambiguité au groupe a céramique
cannelée du Bronze final initial, qui sétend du sud du Bas-
sin parisien jusqu'a la moyenne vallée du Rhin (Roscio, 2018,

fig. 291 : « cannelé septentrional »).

La nécropole en elle-méme, explorée sur une surface de
1,8 ha, livre 61 sépultures groupées en deux secteurs (nord-

ouest : ensemble 1; sud-est :

ensemble 2) séparés d’une

quarantaine de metres, avec une sépulture a mi-chemin
entre les deux et une autre 4 une trentaine de métres plus

au nord. Trois enclos fossoyés viennent compléter I'inven-
taire des structures mises au jour (fig. 1B). Si le premier
ensemble apparait comme connu dans son intégralité du
fait de diagnostics réalisés sur les parcelles attenantes a lest,
I'ensemble 2 en revanche semble se poursuivre hors emprise
et son ampleur totale demeure indéterminée. La structura-
tion spatiale du site apparait d’emblée assez forte, chaque
secteur étant marqué par une pratique funéraire dominante.
Au nord-ouest, les inhumations présentent une organisation
clairement orthonormée, des alignements de sépultures, ainsi
qu'une position périphérique des dépots de crémation, pra-
tique minoritaire du secteur. Au sud-est, a I'inverse, ce sont
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Figure 1 - A. Carte de répartition des nécropoles du Bronze final initial des vallées de I'Yonne et de la Haute Seine; B. Plan général de la nécropole de



les sépultures & incinération qui dominent. La lecture de I'or-
ganisation spatiale de cet ensemble demeure plus incertaine
(ensemble incomplet et fosses de plan circulaire ajustées a
'urne), mais un fonctionnement similaire 4 celui du nord-
ouest semble toutefois se dégager. Les quelques inhumations
du secteur sud-est présentent en effet une orientation com-
parable a celles du nord-ouest, et elles se regroupent toutes
autour de la concentration principale, relativement centrale,
des tombes a incinération.

Le corpus de mobilier regroupe environ 400 objets iden-
tifiables, essentiellement des récipients en céramique et du
mobilier métallique. Le faciés céramique est marqué par des
jattes ou gobelets & décor cannelé (fig. 2 : inc. 29, n°1; fig. 3 :
inh. 180, n°6; inh. 305, n°3; inh. 258, n°2) ou excisé cou-
vrant (fig. 2 : inc. 233, n°1; fig. 3, inh. 296, n°5), parfois
interrompu par un petit élément de préhension comme une
languette horizontale ou une anse miniature « en X » (fig. 3 :
inc. 284, n°2; inh. 255, n°2). Les grands récipients sont des
jarres & col divergent ou cylindrique (fig. 2 : inc. 233, n°2),
parfois ornées d’'un cordon dans le tiers supérieur de la panse
(fig. 3 : inc. 26, n° 1), plus rarement de grands pots & panse
bitronconique (fig. 2 : inc. 29, n°2). Le mobilier métallique
est trés diversifié, mais les objets de parure dominent nette-
ment. Il s'agit presque exclusivement d’épingles, de bracelets
et de perles, mais quelques objets plus rares sont également
présents (jambicres, pendentif en incisive de castor, ceinture
a cabochons, applique en or). Larmement est représenté par
quelques poignards, un carquois et une épée. Enfin, la spéci-
ficité du site est la présence récurrente d’objets liés a la sphere
de lartisanat (briquets, affitoirs, moule de fondeur, marteau)
ainsi que de nécessaires de pesée (fig. 3 : inc. 284, n°6, fléau
de balance calciné). LChomogénéité typologique entre les
deux ensembles funéraires est remarquable. Les principales
différences apparaissent directement liées aux pratiques funé-
raires, les sépultures a inhumation livrant des assemblages plus
« complets » et mieux préservés que ceux des sépultures & inci-
nération. Pour ces dernieres, le passage sur le biicher des objets
occasionne en effet une perte considérable d’informations et la
disparition des éléments les plus petits ou fragiles.

Du point de vue de la chronologie relative, la majorité des
sépultures peut étre attribuée au début du BFI (BFla), équi-
valent au Bz D1 des systémes suisses et allemands (Sperber,
1987; Fischer, 1997; David-Elbiali, 2000). Cette phase
concerne au moins 35 sépultures. Elle est caractérisée par un
héritage encore marqué des traditions du Bronze moyen :
décors excisés, cruches (fig. 2 : inc. 29, n°4), anses « en X »
(fig. 2 : inc. 233, n°4), épingles a téte évasée et flt renflé
(fig. 2 : inc. 29, n° 12; fig. 3 : inc. 26, n°3) ou a simple téte
évasée et flit cotelé ou incisé (fig. 3 : inh. 255, n° 1; inh. 258,
n° 1), parures d’ambre (fig. 3 : inh. 180, n°1)... mais aussi
par des types régionaux spécifiques : C'est le cas des brace-
lets & section aplatie, petits tampons terminaux et ornement
incisé organisé en panneaux tripartites apparentés au type

« La Colombine » (fig. 2 : inc. 29, n* 8 et 10) ou encore
des épingles a téte massive surcoulée et fiit renflé cotelé type
« Saint-Gervais » (inh. 251 : Roscio, 2021, fig. 4), qui consti-
tuent une sorte d’équivalent occidental des épingles a téte de
pavot. Par ailleurs, un exemplaire a téte cylindrique massive
semble également pouvoir étre considéré comme une variante
du type (fig. 3 : inh. 305, n°2). La céramique cannelée pré-
sente des profils trés adoucis. Ces sépultures se répartissent
dans les deux secteurs funéraires, autant les incinérations que
les inhumations (fig. 5). Au sein des inhumations, il n’y a pas
d’orientation préférentielle.

La phase évoluée du Bz D (Bz D2) est nettement bien moins
documentée. Seules trois sépultures semblent pouvoir y étre
rattachées, sur la base d’éléments assez ténus. Concernant la
céramique, il s'agit de critéres typologiques qui se développe-
ront pleinement a 'étape moyenne du Bronze final : d’une
part, deux gobelets & profil bitronconique, dont la carene
au niveau du diametre maximum de la panse est bien mar-
quée (fig. 4 : inc. 182, n* 1 et 2) et dautre part, par un petit
récipient de type bol doté d’'une lévre facettée (ibid., inc. 8,
n°4). Concernant le mobilier métallique, il s'agit d’un brace-
let 4 section plano-convexe bombée apparenté au type « Bar-
buise » (ibid., inc. 39, n° 2), que l'on trouve fréquemment
dans les sépultures du complexe funéraire éponyme et qui
sont attribuées au Bz D2 (Roscio, 2018, p. 256-257). Une
derniére sépulture (n°266) livre une épingle a téte lenticulaire
(ibid., inh. 266, n°1) dont le décor rappelle ceux des exem-
plaires a téte cylindro-bitronconique du dépot de Villethierry
(Mordant ez al., 1976, fig. 12, n° A145), daté lui aussi du
Bz D2 par comparaison avec différents dépdts de 'horizon
« Binningen » (Roscio, 2018, fig. 273). Il pourrait aussi étre
postérieur si I'on tient compte de la similarité typologique
des épingles a téte discoidale épaisse, numériquement plus
nombreuses au sein du dépot (Mordant ez al., 1976, fig. 12,
n*81 et 32), avec les épingles de type Schwabsburg (Kubach,
1977, p. 452), que l'on retrouve dans le Sud de 'Allemagne en
contexte Ha A (Schauer, 1971, pl. 146; Richter, 1970, pl. 86;
Clausing, 2005, pl. 40B). Par ailleurs, I'inc. 121 de la nécro-
pole de Chateau-Landon (77) associe une telle épingle a du
mobilier céramique évolué préfigurant le style « Rhin-Suisse-
France orientale » (BFIIb ancien ou Ha Al?; Du Bouétiez de
Kerorguen ez al., 2017, pl. 23).

Cette sépulture n°266 est la seule de I'ensemble 2 qui serait
potentiellement plus récente. Elle se trouve au centre d’'un
enclos circulaire. Ce dernier est recoupé perpendiculairement
par trois sépultures & inhumation (264, 265 et 267), qui lui
sont donc postérieures (fig. 5). Leur position laisse penser que
lors de leur installation, la mémoire de la sépulture centrale du
monument était encore perceptible. Elles ne peuvent @ priori
pas étre trop éloignées dans le temps, sans toutefois pouvoir
préciser le délai entre la création de chaque tombe.

Les datations par radiocarbone ont été réalisées sur os et sont
au nombre de 36. Elles s'échelonnent entre la fin du xv* et
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Figure 2 - Migennes -
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Figure 3 - Migennes
- Le Petit Moulin
(Yonne). Mobilier des
tombes 180, 284,171,
305, 26, 255, 258 et
297 (Bz D1/BFla). DAD
M. Roscio / F. Muller.
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le xr° s. av. n. ¢&. (fig. 6). Trois dates
s’écartent de 'ensemble et sont plus
récentes, avec des pics de probabilité
centrés sur les x¢ et xr¢s. (st. 171, 182
et 231). Seule la sépulture a inciné-
ration 182 était soupgonnée, d’aprés
le mobilier, d’étre plus récente (pro-
fils bitronconiques atypiques, fig. 4 :
inc. 182, n°1 et 2). Linc. 171, quant
a elle, livre un mobilier typologique-
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aucun mobilier datant. Les autres
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base de la typologie se répartissent \ 405
sur 'ensemble du graphique, soit
de facon schématique entre 1400
et 1100 av. n. & La précision de e,
la méthode, a deux sigmas, nest R
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et la datation absolue ne semble,
priori, pas perceptible. La problé-

50m

matique principale étant de savoir
si les deux ensembles funéraires sont
contemporains ou non, ou bien si
'on peut déceler 'antériorité d’une
pratique (inhumation) sur lautre
(incinération); dans cette optique,
un essai de modélisation bayésienne 233
a été mis en place.

2. Les analyses
bayésiennes

Les datations isotopiques sont désor- RN
mais de plus en plus fréquentes sur les
sites archéologiques. Elles répondent
a un protocole strict de collecte des
échantillons, de maniére A rester au

[ 4

plus prés des événements a dater, et
sont réalisées désormais en plus grand
nombre autorisant le développement d’une approche statis-
tique des données. Dés lors, lorsque I'on souhaite déméler
I'écheveau de la chronologie d’un site, deux types d’informa-
tions peuvent étre mis a contribution comme ici a Migennes :
des informations a priori regroupant les données archéo-
logiques — faits, stratigraphie, typologie des matériaux... — et
des mesures de datation.

A partir de ces données et en fonction de différents scénarios,
on cherche & estimer une date. La statistique bayésienne peut

Figure 5 - Plan de la nécropole de Migennes - Le Petit Moulin, phasé par la
typologie. DAO M. Roscio.

étre une des méthodes sollicitées pour estimer cette date (ou
fourchette statistique de dates). Le théoréme de Bayes (défini
par Thomas Bayes au xvirr s.) permet d’intégrer I'information
a priori dans une modélisation qui prend appui sur une loi
de probabilité sur la date recherchée, supposée comme aléa-
toire. La statistique bayésienne permet ainsi de combiner ces
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st. 172 : GrA-29954 3105+/-40BP
Lyon 14440 / SacA-50968 3100+/-30BP
Lyon 14464 / SacA-50992 3090+/-30BP
st. 230 : GrA-29955 3085+/-40BP
Lyon 14443 / SacA-50971 3085+/-30BP
Lyon 14460 / SacA-50988 3085+/-30BP
Lyon 14453 / SacA-50981 3070+/-30BP
st. 251 : GrA-30457 3065+/-40BP
Lyon 14444 / SacA-50972 3060+/-30BP
st. 250 : GrA-29960 3050+/-40BP
Lyon 14459 / SacA-50987 3050+/-30BP
Lyon 14455 / SacA-50983 3045+/-30BP
Lyon 14463 / SacA-50991 3045+/-30BP
Lyon 14466 / SacA-50994 3035+/-30BP
: Lyon 14450 / SacA-50978 302+/-30BP
st. 252 : GrA-30477 3020+/-40BP
Lyon 14461 / SacA-50989 3020+/-30BP
Lyon 14449 / SacA-50977 3015+/-30BP
Lyon 14458 / SacA-50986 3010+/-30BP
Lyon 14441 / SacA-50969 3005+/-30BP
Lyon 14445 / SacA-50973 3005+/-30BP
Lyon 14457 / SacA-50985 3005+/-30BP
Lyon 14465 / SacA-50993 3005+/-30BP
st. 233 : GrA-29959 2985+/-40BP
Lyon 14452 / SacA-50980 2980+/-30BP
st. 29 : GrA-29951 2975+/-40BP
Lyon 14447 | SacA-50975 2975+/-30BP
Lyon 14456 / SacA-50984 2970+/-30BP
st. 265 : GrA-30621 2960+/-35BP
Lyon 14442 / SacA-50970 2955+/-30BP
Lyon 14462 / SacA-50990 2950+/-30BP
Lyon 14454 / SacA-50982 2930+/-30BP
st. 256 : GrA-30620 2910+/-35BP
Lyon 14446 / SacA-50974 2860+/-30BP

Lyon 14448 / SacA-50976 2840+/-30BP

: Lyon 14451 / SacA-50979 2840+/-30BP
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La nécropole du Bronze final de Migennes « Le Petit Moulin » (Yonne) — Datations par radiocarbone et modélisation bayésienne
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HPD Region ( 95 %) : [ -1513 ; -1283 ] (95%) BC/AD
E I 1 d t Credibiity Interval (95 %) : [-1513 ; -1285] BC/AD
nsemble 1 (nord-ouest) |
MAP = -1074 ; Mean = - 1056 ; Std deviation =81
Q1 =-1111; Q2 (Median) = -1068 ; Q3 = -1018
HPD Region (95 %) : [ -1197 ; -887] (95%) BC/AD
Credbility Interval (95 %) : [-1194 ; -887] BC/AD
Phase Time Range ( 95 %) : [ -1564; -877 ] BC/AD

Phase : Ensemble 2 (sud-est)

B

Begin (posterior distrib.)
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(posterior distrib.)
MAP = -997 ; Mean = -980 ; Std deviation = 80

Q1 = -1031; Q2 (Median) = -985; Q3 = 936

HPD Region (95 %) : [ -1143 ; -813] (95%) BC/AD
Credbiity Interval (95 %) : [ -1138 ; 810 ] BC/AD
Phase Time Range ( 95 %) : [ -1578; -815 ] BC/AD

Phase : Crémation

distrib.)
Mean = -1427 ; Std deviation = 62
(Median) = -1416 ; Q3 = -1383

Credbilty Interval {95 %) : [ -1118 ; -784] BC/AD
Phase Time Range ( 95 %) : [ -1597 ; -804 ] BC/AD

Credibiiity Interval (95 %) : [-1213 ; -919] BC/AD
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Credbility Interval { 95 %) : [ -1354; -1273] BC/AD

End (posterior distrib.)

MAP = -1239 ; Mean = -1241 ; Std deviation = 21
Q2 (Median) = -1240; Q3 = -1227

HPD Regon (95 %) : [ 1283 ; -1201] (95%) BC/AD

Credbility Interval ( 55 %) : [ -1283 ; -1202] BC/AD

Phase Time Range ( 95 %) : [ -1352; -1201 ] BC/AD

FPD Region (95 %) : [ -1268 ; -1089] (95%) BC/AD
Credbity Interval ( 95 %) : [ -1267 ; -1090 ] BC/AD

Region - man% (95%) BC/AD
Credbity Interval (95 %) : [-1215 ; -1028] BC/AD

Phase Time Range (95 %) : [ -1267 ; -1033 ] BC/AD

Figure 7 - Migennes - Le Petit Moulin (Yonne). A. Traitement bayésien des datations par radiocarbone de I'ensemble 1 (nord-ouest), toutes pratiques funéraires
confondues; B. Traitement bayésien des datations par radiocarbone de I'ensemble 2 (sud-est), toutes pratiques funéraires confondues; C. Traitement bayésien
des datations par radiocarbone des tombes a incinération, tous ensembles confondus; D. Traitement bayésien des datations par radiocarbone des tombes a
inhumation, tous ensembles confondus; E. Traitement bayésien des datations par radiocarbone des tombes attribuées typologiquement au Bz D1; F. Traitement
bayésien des datations par radiocarbone des tombes attribuées typologiquement au Bz D2. DAO M. Roscio.

informations quantitatives (datations absolues) et qualitatives
(datations relatives) pour aboutir a une loi # posteriori.

Pour faire ces calculs, il a été décidé d'utiliser le logiciel Chrono-
Model qui utilise une approximation Monte Carlo (viaz une
chaine de Markov : MCMC) qui cherche & générer un échan-
tillon issu de la loi @ posteriori qui va nous permettre d’esti-
mer avec une bonne précision la moyenne, la variance et I'in-
tervalle de crédibilité de la date recherchée.

ChronoModel repose sur trois paramétres : Events qui corres-
pond a un événement calé dans le temps (qui était déja une
approche statistique), Phases qui regroupe différents Events
et des relations d’ordre temporel (lien stratigraphiques, typo-
logiques connus « priori).

Pour Migennes, chaque incinération ou inhumation est un
Event, regroupé par phase en fonction de différents scénarios :
géographique (ensembles 1 et 2), pratiques funéraires (créma-

tions vs inhumations) ou typologique (élément du Bz D1, du
Bz D2). Dans la construction des modéles, les bornes (bound)
-1600/-700 ont été proposées pour I'ensemble des tests. Par
ailleurs, une contrainte de durée maximale de 75 ans par
phase a été proposée pour le dernier scénario (comparaison

Bz D1 et D2).

2.1. Analyse intra-site

Pour I'ensemble 1 (nord-ouest), toutes sépultures confon-
dues (fig. 7A), le début de I'occupation occupe un intervalle
de -1513/-1285 (MAP -Maximum a posteriori- : -1378;
MAP peut étre utilisé comme une date a forte probabi-
lité), soit une période habituellement considérée comme
la seconde moitié du Bronze moyen. La fin de I'occupa-
tion se trouve quant 2 elle dans l'intervalle -1194/-887
(MAP -1074), couvrant I'étape moyenne du Bronze final.

..157..



La fourchette théorique de I'occupation de cet ensemble
est ainsi trés large, couvrant un peu plus de six siécles. Pour
I'ensemble 2 (sud-est), le constat est sensiblement le méme
(fig. 7B). Le début théorique dans l'intervalle -1538/-1294
(MAP -1384) est tres proche de celui de I'ensemble 1. La
fin de 'occupation en revanche est un peu plus tardive,
occupant l'intervalle -1138/-810 (MAP -997). Au vu de ces
remarques, les deux poles funéraires apparaissent comme en
partie contemporains, mais 'ensemble sud-est semble per-
durer environ un siecle de plus. Si 'on regroupe les dates par
radiocarbone par pratique funéraire, on observe que les plus
anciennes dates pour les incinérations (fig. 7C) se situent
dans l'intervalle -1564/-1322 (MAP -1400), correspondant
en chronologie relative 4 la fin du Bronze moyen, et que
les plus récentes se regroupent dans l'intervalle -1118/-784
(MAP -994), soit la fin du Bronze final et le tout début du
premier 4ge du Fer. Concernant les inhumations (fig. 7D),
les datations apparaissent en revanche comme plus resserrées
dans le temps : les plus anciennes apparaissant dans l'inter-
valle -1465/-1264 (MAP -1314) et les plus récentes dans 'in-
tervalle -1213/-919 (MAP -1103), correspondant a la fin du
Bronze final initial et 2 'étape moyenne du Bronze final. Il y
a donc un décalage d’environ un siecle et demi entre les der-
niéres inhumations et les derniéres incinérations. Lensemble
sud-est comportant une nette majorité d’incinérations, cela
permet d’expliquer pourquoi ce dernier perdure plus long-
temps que 'ensemble nord-ouest, composé en majorité de
sépultures 2 inhumation. Si I'on applique la démarche aux
sépultures de I'ensemble nord-ouest seulement, les résultats
sont sensiblement similaires (non illustré). En revanche, il
n'est pas possible de comparer les inhumations et inciné-
rations de I'ensemble sud-est, le corpus de tombes datées
(inhumations) étant bien trop limité.

Au début du Bronze moyen, le secteur du confluent Seine-
Yonne est sous influence atlantique, phénoméne qui se
refléte tant dans la culture matérielle que dans les pratiques
funéraires. On rencontre ainsi des incinérations en urnes
tronconiques ou en contenants périssables (Jaulnes « Le Bas
des Hauts Champs Ouest » : Peake e# /., 2011 ; Varennes-
sur-Seine « Le Marais du Pont » : Gouge et Peake, 2005).
Avec la fin du Bronze moyen et le début du Bronze final, un
basculement culturel vers le complexe nord-alpin est cepen-
dant perceptible, et les affinités sont alors tournées vers I'Est
(Mordant, 1989). Le site de Migennes correspond a priori
au moment de ce basculement, avec un héritage trés marqué
de la Culture des Tumulus orientaux. Lanalyse bayésienne,
malgré des fourchettes chronologiques trés larges, montre
avant tout I'apparition précoce de la pratique de I'inciné-
ration, voire sa non-disparition depuis le Bronze moyen,
ainsi que sa perduration sur le long terme durant le Bronze
final. Il est ainsi possible que certaines tombes a incinération
du site perdurent au début de I'étape moyenne, mais soient
passées inapercues faute de mobilier caractéristique. Ces

derni¢res ne semblent toutefois pas constituer le ceeur prin-
cipal de l'occupation, au vu de I'abondant mobilier attri-
buable au Bronze final initial comme de la forte cohésion
spatiale des ensembles funéraires. Concernant les inhuma-
tions, elles apparaissent comme un phénomene plus localisé
a I'échelle de la nécropole et semblent sarréter 4 I'aube de
I’étape moyenne du Bronze final (date MAP -1103). Serait-il
envisageable de les considérer comme la manifestation tem-
poraire d’une identité exacerbée, dans un contexte de com-
pétition culturelle? (phénomene de lisiere : Mordant, 1989 ;
zone-tampon : Peake ez al., 2017, fig. 12).

2.2. Elargissement du cadre de comparaison, les
durées relatives du D1 et D2 dans le sud-est du
Bassin parisien

Silon ne tient plus compte que des tombes datées de fagon
relative par le mobilier, I'échantillon se réduit & 22 dates,
dont la grande majorité (18) appartient au Bz D1 et seu-
lement 4 potentiellement au D2. Du point de vue de la
chronologie absolue, la durée de cette période est habi-
tuellement fixée & plus ou moins un siecle et demi (Della
Casa et Fischer, 1997 Lachenal ez al., 2017, p. 936-937).
Cest pourquoi la durée théorique des phases D1 et D2 a
été arbitrairement fixée 2 un maximum de 75 ans chacune,
sans préjuger de leur durée relative, dans le test statistique.
Lanalyse ainsi appliquée aux tombes datées du Bz D1 situe
cette phase entre la moitié du x1v* s. (intervalle de -1354/-
1273, MAP -1310) et la fin du x111¢ s. av. n. é. (intervalle de
-1283/-1202, MAP -1239) [fig. 7E]. La phase D2 quant a
elle débute dans I'intervalle -1267/-1090 (MAP -1210) et se
termine dans l'intervalle -1215/-1028 (MAP -1147) : elle
recoupe donc partiellement la fin de la phase D1, mais lui
est clairement postérieure (fig. 7F).

Afin de préciser ces résultats, il a été décidé d’intégrer dans
I'analyse les datations par radiocarbone du complexe funé-
raire de Barbuise-Courtavant-La Saulsotte (Aube) qui, a
I'inverse de Migennes, livre un ceeur d’occupation centré sur
la fin du Bz D (Bz D2) : faciés céramique plus évolué (pro-
fils plus carénés, apparition des levres facettées), mobilier
métallique contemporain de I'horizon « Binningen » (lon-
gues épingles & téte discoidale fine, épingles courtes a téte
globulaire...) [Rottier ez al., 2012]. Une datation issue de
la nécropole de Gurgy « La Traine » a également été prise en
compte (Delor, 2005).

Ce sont ainsi 17 dates supplémentaires qui viennent alimen-
ter la réflexion (annexe 1). Lanalyse réalisée (fig. 8) présente,
pour la phase D1, des résultats trés similaires & ceux issus
de la nécropole de Migennes seule — et pour cause —, seules
deux dates de Barbuise attribuées au Bz D1 (GDE91.04 et
BPV.93.82) ont pu étre rajoutées au corpus. Les dates MAP
qui bornent le Bz D1 sont de -1314/-1244, avec un inter-
valle de début de -1351/-1279 et un intervalle de fin de
-1281/-1209. Concernant la phase D2, si les dates MAP de
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Figure 8 - Traitement bayésien des datations par radiocarbone des tombes attribuées au Bz D1 et D2 des nécropoles de Migennes (Yonne) et de Barbuise-

Courtavant-La Saulsotte (Aube). DAQ M. Roscio.

début et de fin sont globalement similaires & celles issues de
I'analyse sur la nécropole seule (-1225/-1154), la durée des
intervalles a en revanche pu étre nettement resserrée : début
de la phase dans la fourchette -1259/-1166 et fin de la phase
dans la fourchette -1192/-1098.
Le point de bascule entre les deux phases semblant se situer
entre 1240 et 1220, ces résultats permettent de proposer, de
fagon simplifiée, le phasage chronologique suivant :

— Bronze D1 : fin du x1ve- dernier tiers du xmre s.

av. n. &. (-1310/-1230);
— Bronze D2 : dernier tiers du xm*-milieu du xu® s.
av. n. &. (-1230/-1150).

A Téchelle régionale, ces intervalles sont cohérents avec
ce que l'on connait par ailleurs 2 Marolles-sur-Seine « La
Croix-Saint-Jacques » (Delattre et Peake, 2015, fig. 38) ou
légerement plus & 'ouest 2 Courcelles « Le Haut-de-I'Au-
nette-a-Guignard » et « La Piece-du-Mail » (Froquet-Uzel,
2015, fig. 255). De fagon plus générale, la période du Bz D /
BFI apparait comme un horizon synchrone & I'échelle euro-
péenne. Le début de cette phase est situé dans le dernier
quart du x1v¢ s. av. n. ¢. grice aux datations par radiocar-
bone et au mobilier des nécropoles de Neftenbach (Suisse)
et Velika Gruda (Montenegro) (Della Casa et Fischer, 1997,
fig. 25), mais aussi grice aux dendrodates réalisées sur les
cercueils nordiques, dont les plus récentes descendent jusque
vers 1330 av. n. ¢. (ibid., fig. 27 et 28; Randsborg, 1991).
Ces contextes sont en effet attribués par le mobilier & la
période II de Montelius, considérée comme contemporaine
du Bz C2 du systeme Reinecke en Europe centrale, et cor-
respondant a la fin du Bronze moyen. Dans le sud de I'Al-
lemagne, les datations par radiocarbone plaident également
pour une fin du Bz C2 au x1v¢ s. (Miiller et Lohrke, 2009,
fig. 5 et 6). Une transition Bz C2-D1 au x1v° s. est aussi pro-
posée pour I'Alsace, sur la base de travaux récents compilant
les analyses par radiocarbone disponibles & I'échelle régio-
nale (Véber ez al., 2017, fig. 10), la phase C2 occupant une
plage comprise entre la moitié¢ du xv*s. et la moitié du x1vs.
av. n. & (Michler, 2017, fig. 16). Dans le Jura, les dates réa-

Structure  |Code laboratoire| D2tation |g .o | Datation

BP relative
GDF.2000.1293 | Lyon-1405 3100 40 D2
GDF.91.04 Lyon-1641 3090 60 D1
BPV.93.82 Lyon-1415 3070 50 D1
GDF.2000.1403 | Lyon-1414 3030 50 D2
GDF.91.13 Lyon-1642 3030 60 D2
BPV.94.117 Lyon-1636 3020 60 D2
GDF.2000.1315 | Lyon-1407 3010 50 D2
BPV.93.90 Lyon-1634 3010 60 D2
GDF.2001.1425 Ly-11369 3010 30 D2
GDF.2000.1320 | Lyon-1409 3010 50 D2
BPV.93.39 Lyon-1640 3000 60 D2
GDF.2000.1317 | Lyon-1408 2990 50 D
LBB.95.142 Lyon-1639 2970 50 D2
GURGYG686 Lyon-783 2960 40 D2
GDF.2001.1504 Ly-11033 2934 32 D2
BPV.93.73 Lyon-1637 2910 100 D2
BPV.93.38 Lyon-1638 2790 60 D2

Annexe 1 : Liste des datations par radiocarbone de Barbuise-Courtavant-
La Saulsotte. D'aprés Rottier et al,, 2012.

lisées sur la nécropole de Choisey-Damparis s’échelonnent
entre le début du xmm® et la fin du xu° s. av. n. ¢. (Piningre
et Ganard, 2017, fig. 15). Le mobilier est caractéristique du
groupe & céramique cannelée méridional, en grande partie
contemporain de celui de Migennes et de Barbuise-Cour-
tavant (ibid., fig. 24-25). Cette période du x11r* s. pour le
Bz D est aussi confirmée par les analyses dendrochrono-
logiques et par radiocarbone issues de la nécropole d’El-
gg-Breiti (canton de Ziirich) [Mider ez al., 2002, fig. 73 et
74, dendrodates de 1290, 1220 et 1210 av. n. ¢.]. Dans le
Sud-Est de la France, une bipartition du Bronze final initial
(BF1a, BF1b) est identifiée depuis quelques années (Lache-
nal, 2012 et 2014; Vital, 2012). Le traitement bayésien des
datations par radiocarbone permet de préciser la durée de
cette période entre le milieu du x1v¢ et la charniére xm*-
XII s. av. n. ¢&., la transition entre les deux phases se situant
dans le premier quart du xur° s. av. n. ¢. (Lachenal ez al.,
2017, fig. 6 et p. 479). 1l semble donc, pour ces secteurs



méridionaux, y avoir un décalage d’environ un demi-siécle
par rapport aux secteurs plus septentrionaux. Néanmoins,
la rythmique est comparable et lintroduction du style
« Rhin-Suisse-France orientale » semble se mettre en place
dans le courant du x1r° s. av. n. ¢. (assemblage de Pancrace
a Montboucher-sur-Jabron, Dréme : 2955 + 30 BD soit
(1240) 1200-1130 av. n. ¢. : Vital, 2012, p. 69 et fig. 13).

3. Conclusion

La nécropole de Migennes « Le Petit Moulin », par la
richesse de ses associations de mobilier et les datations par
radiocarbone associées contribue a la définition du Bz D /
BFI du Centre-Est de la France, et permet de situer le plein
essor du groupe a céramique cannelée au XI‘ s. av. n. ¢.
Loccupation est particuli¢rement concentrée sur la pre-
mic¢re moitié du Bz D (D1), équivalent au début du BFI
en chronologie francaise. La fin du Bz D (D2, soit la fin
du BFI) est représentée de fagon plus discrete. Pour cette
période, le traitement bayésien des datations de Migennes
associées a celles des ensembles funéraires de Barbuise-Cour-
tavant—La Saulsotte permet d’envisager une fin du Bz D au
milieu du x11° s. av. n. ¢. Cette hypothése s'accorde avec un
début du phénomeéne « Rhin-Suisse-France orientale » avant
les premieres occupations palafittiques alpines (début théo-
rique du Ha A2 / BFIIb a4 -1100 : David-Elbiali et Moinat,
2005), laissant un espace théorique d’'un demi-siécle pour
I'apparition et le développement de ce nouveau style céra-
mique, correspondant 4 un faciés ancien du BFIIb ou au
Ha A1 de la chronologie allemande (phase SBIla de Sper-
ber, 1987; phase 4 de Kolling, 1968). La question de la ter-
minologie employée en francais pour qualifier cette phase
(Ha A1) demeure sujette & débat et nécessite un consensus.

Au vu de 'homogénéité culturelle a part entiére de I'entité &
céramique cannelée, il serait tentant de désigner cette phase
d’évolution stylistique sous le terme « BFIla » (ex BFIIb
ancien), ce vocable permettant A notre sens de mieux reflé-
ter le renouvellement de la culture matérielle (BFI/Bz D :
groupe cannelé; BFII/Ha A : groupe Rhin-Suisse).
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Booms and Busts in settlement chronologies:
creating a new model for the use of Bronze
Age settlements in the British Bronze Age

Dr Edward Caswell and Dr Benjamin W. Roberts

Abstract

This paper discusses the creation of two new chronological models for the changing intensity of construc-
tion, occupation, and abandonment of Bronze Age settlements in the British Isles and contextualises this
against existing chronologies for the British Bronze Age. Each model uses a different method and dataset;
the first relying on summed radiocarbon dates, the second using more traditional means of dating. The
results of the first analysis suggest a boom-bust cycle in the use of settlements similar to that seen in the use
of the Great Orme copper mine. They also suggest that, while metalwork chronologies may be sensitive
enough to detect social change, ceramic chronologies have served to hide the potential changes in activity
occurring during the Bronze Age. However, the second model is more consistent with existing narratives.
As such, the paper is able to highlight the issues inherent in each method, the need to critically assess
chronological structures and the bias inherent in their construction.

Keywords

Bronze Age, Britain, chronology, settlement, radiocarbon dates, metalwork, ceramic

Résumé

Cet article présente deux nouveaux modeles chronologiques qui concernent I'installation, 'occupation et
I'abandon des habitats de I'age du Bronze dans les Tles Britanniques dans le cadre des chronologies exis-
tantes pour I'dge du Bronze britannique. Chacun des modéles utilise une base de données et une méthode
d’analyse différente ; le premier est construit sur la somme des dates radiocarbones, le second utilise des
méthodes de datation plus traditionnelles. Les résultats obtenus a partir du premier modéle suggérent un
cycle classique d’expansion du nombre d’habitats suivie d’'un déclin, trés semblable 2 celui observé pour les
mines de cuivre de Great Orme. Ils indiqueraient également que bien que la typochronologie métallique
soit assez précise pour observer des changements sociétaux, la typochronologie céramique, au contraire,
aurait dissimulé des changements potentiels pendant I'dge du Bronze. Néanmoins, le deuxiéme modele
proposé ici est plus accord avec les hypotheses existantes. Ainsi, cet article souleve les questions propres
a chaque méthode, identifie le besoin d’évaluer les structures chronologiques et les biais intrinseques de
leur construction.

Mots-clés

Age du Bronze, Angleterre, chronologie, habitat, datation radiocarbone, métal, céramique
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Dr Edward Caswell and Dr Benjamin W. Roberts

The British Bronze Age is a period that has been divi-
ded chronologically using material culture through
at least six distinct models (Abercromby, 1912; Barrett and
Bradley, 1980; Burgess, 1980; Hawkes 1960 published in
Gerloff and O'Connor, 2019; Montelius, 1908; Needham,
1996), each using different evidence bases and so resulting in
a different number of divisions of the period, often placed at
different times. While the suitability of those schema relying
on ceramics and metal has often been reinforced (Roberts ez
al., 2013, pp. 30-31), their suitability for burials and settle-
ments is less clear. Instead, these phenomena are placed within
models dividing the Bronze Age into two periods, an Earlier,
and a Later Bronze Age (following Barrett and Bradley, 1980).
This paper seeks to develop a new chronological model for
the intensity of use of bronze Age settlements in Britain. By
creating this model, it then becomes possible to compare the
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intensity of settlement use over time to existing metalwork
and ceramic chronologies. However, the creation of diachro-
nic models and their subsequent interpretation rely heavily on
the method(s) used for creating such a chronology (Crema ez
al., 2010, p. 1). As such, two diachronic frameworks are pro-
posed, the first using radiocarbon dates and the second using
established seriation-based chronologies.

1. Bronze Age settlement radiocarbon
data and its quality

This study draws upon data from a new baseline study of
Bronze Age settlements sites in Britain (Caswell, 2020). Sett-
lement sites within this study were understood to be “archaeo-
logical sites having clear structural features (post holes, slot-
trenches or a combination of the two
which formed the distinct footprint
of a building) whose primary purpose
could have been habitation”.

This data includes three gazetteers of
Bronze Age settlements sites, specifi-
cally:

— A list of potential Bronze Age
settlement sites (n=6975).

— A near comprehensive list of all
intrusively excavated or intensively
studied sites with domestic structures
that had in earlier research been dated
to the Bronze Age (n=1488).

— A near comprehensive list of
Bronze Age settlement sites asso-
ciated with a defined domestic struc-
ture that was associated with at least
one radiocarbon date (n=316).

A review was carried out of all acces-
sible literature identifying and recor-
ding the radiocarbon dates for each
site within the gazetteer of the 316
Bronze Age settlements (Caswell,
2020). Radiocarbon date details were
accessible for 293 of the 316 settle-
ment sites. A total of 3116 radiocar-
bon dates were recorded from those
293 settlements sites. It is possible
that settlements with radiocarbon
dates have been overlooked, for

Figure 1 - The distribution of sites with radio-
carbon dates used in the paper before and
after the data had been filtered based on
quality. Contains OS data © Crown copyright
and database right 2020.



instance if their accessible records show no indication of the
site being radiocarbon dated. To assess this, the radiocarbon
dates gathered were cross-checked against an archive of radio-
carbon dates said to represent 75% of all those in Britain and
Ireland (Bevan et al., 2017). As no additional dates were iden-
tified from this latter dataset, this means the data used in this
paper, at a minimum, is likely to represent 75% of those dates
from Bronze Age settlement sites.

Not all of the 3116 radiocarbon dates from the 293 sites were
relevant to the Bronze Age activity targeted by this study. A
total of 1799 radiocarbon dates produced calibrated dates wit-
hin the Bronze Age (c. 2400 — 800 cal BC), 1140 samples of
which were found to relate to Bronze Age settlement occu-
pation, either by directly dating a Bronze Age settlement
structure, or a feature contemporary to one. Similarly, many
samples were taken from material less than ideal for studying
the occupation of these sites. Of the 1140 samples, 904
had information recording the material selected for dating,
allowing comments on their quality to be made. A total of
785 of these 904 dates were of good quality or higher (defined
as being a mixed or single species specimen whose life span
was less than 200 years). Of these 785 radiocarbon dates,
413 could be directly related to at least one phase of either
construction, occupation, or abandonment of a Bronze Age
structure. These 413 dates came from 178 Bronze Age struc-
tures, taken from 87 settlement sites. The resulting sampling
intensity is 25.6 dates for every 100 years and 0.002 dates per
square kilometre. These sites are mostly well distributed across
the majority of England, Scotland, and Wiales, although there
are notable absences of sites in the north east of England and

Kent (fig. 1).

2. Creating a radiocarbon chronology for
Bronze Age settlements

The refined dataset of radiocarbon dates have been combined
into a series of summed probability distribution (SPD) graphs.
This paper follows numerous studies over the past 20 years
that produce summed probability distributions as a means to
understand the changing frequency of certain human activi-
ties over time (Bevan ez 4/., 2017; Crema et al., 2016; Ginn,
2016; McLaughlin ez al., 2016; Stevens and Fuller, 2012;
Torfing, 2015; Williams, 2012). This paper’s models were
produced using recalibrated dates using IntCal 13 calibra-
tion curve within the OxCal v4.3.2 program (Ramsey, 1995,
1997, 2009) using the R_Sum function.

Some sites may be more thoroughly dated than others, this
can lead to a skewing of results which overly reflect those sites
rather than the dataset as a whole. The highest number of
dates from this study’s dataset come from the platform at Cal-
dicot Castle Lake (19) (Nayling and Caseldine, 1997), whilst

the largest number of structures were from Bestwall Quarry

(12) (Ladle and Woodward, 2009). Neither of these are grea-
ter than 7% of the study population, such that it is unlikely
that the distribution overly represents either, a single well
excavated structure, or a single extensively dated settlement.
Similarly, multiple radiocarbon dates taken from the same
feature have the potential to skew results to a single event.
As such, when possible and appropriate, dates from the same
phase of the same structure were combined using OxCal func-
tion R_Combine, and the combined date used within the
final summed distribution graph.

The introduction of Bayesian statistics into radiocarbon
dating has allowed the refinement of calibrated dates often
using known stratigraphic relationships. (see Bayliss ez /.,
2007 for a detailed discussion of the Bayesian method). While
only thirteen sites had suitable numbers of related dates to
apply this method, those that did were modelled using OxCal
functions: Sequence, Boundary and Phase to produce more
refined dates.

By using the methods above, two initial summed probability
distributions were created using all high-quality dates that
could confidently be related to a domestic Bronze Age struc-
ture — one with the described modelling applied, and one
without (fig. 2a — labelled as combined and not combined
respectively). These show that the quantity of domestic struc-
tures in the Early Bronze Age was low. Then, following 1700
cal BC, there is a sharp increase in the number of settlements
constructed. This upwards trend lasted until approximately
1400 cal BC. A little after this time, the frequency of dates,
and so potentially domestic structures, decreases, albeit not
to a point as low as in the Early Bronze Age, before reboun-
ding again to a slightly higher rate in the Late Bronze Age, at
around 1000 cal BC.

Both distributions provide a model using radiocarbon dates
that target the construction, occupation, and abandonment
phases of Bronze Age settlement sites. However, these events
are chronologically distinct. It was therefore decided to seg-
ment the dataset based on what phase of activity within each
settlement they represented and to create summed probability
distributions of each of these events. The summed probabi-
lity distributions for construction and occupation events pro-
duce similar results to that of the first two models (fig. 2b-c).
Once again, a boom in activity can be seen beginning at 1700
cal BC which peaks between 1400 and 1300 cal BC before
collapsing. They do differ slightly in the scale of recovery at
c.1100 cal BC, which is less visible in the occupation data-
set. Too few dates were obtained for the abandonment phases
of Bronze Age settlements so that not much can be gleaned
about the variable intensity of this activity. These results ins-
tead are useful only in confirming that abandonment occur-
red throughout the Bronze Age (fig. 2d). When characterising
the narrative produced of the construction, occupation and
abandonment of Bronze Age domestic structures, a cohe-
rent pattern emerges. Bronze Age domestic structures can be
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Figure 2 - The four summed probability distribution graphs of; all high
quality radiocarbon dates (a-top left), those directly associated with the
construction of a Bronze Age structure in Britain (b-top right), those direc-
tly associated with the occupation of a Bronze Age structure in Britain
(c-bottom left), and those directly associated with the abandonment of a
Bronze Age structure in Britain (d-bottom) right.

temporally divided into four primary phases following a
boom-bust model (tabl. 1) this represents a wholly new radio-
carbon based diachronic model for the intensity of use of per-
manent settlement structures in Bronze Age Britain, although
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it should not be seen as a proxy for population levels.

3. Creating a relative chronology for
Bronze Age settlements

The model above relies on a subset of Bronze Age settlement
sites (291 sites from a total of 316) which themselves are only
a small sample of the total number of excavated (1488) and
potential Bronze Age settlements (6975). It is possible there-
fore that the model outlined above is not representative of the
larger dataset. As such it is necessary to test this model against
the larger dataset.



Phase Name Time period Description

Phase 1 2400 - 1700 cal BC There are few domestic structures in Britain, although they are found throughout England,
Scotland and Wales

Phase 2a 1700 -1400 cal BC There is rapid expansion in the number of domestic structures in Britain.

Phase 2b 1400 -1300 cal BC The number of structures in use stabilises at a peak which lasts ¢.100 years.

Phase 3a 1300 -1200/1100 cal BC | There is a collapse in settlement numbers albeit not to a level as low as in Phase 1.

Phase 3b 1200/1100 cal BC Settlement levels again stabili§e at a level which is above that seen in Phase 1 but is consider-
ably lower than that seen during Phase 2.

Phase 4 1100 - 800 cal BC Eventually settlement n}lmbers begin to increase again to a level at which they may stabilise
before the Iron Age begins.

Table 1 - A narrative description of the radiocarbon diachronic model for settlement intensity in Britain over the Bronze Age.

The number of sites being far too
large to gather and assess the tem-
poral location of each settlement it

40%
was decided to rely on previously §'35:A>
suggested temporal locations within & ggojz
existing heritage bodies’ records. Wit- ;E igzz 147
hin these records, sites are frequently q; 10% P
given an approximate period for their (5)02 [ ]

use. The chronological schema most
often used for these summaries are:
the Three Age division of the Bronze
Age with an Early, Middle and Late
Bronze Age; a two stage division into
Earlier and Later Bronze Age; or
an even broader attribution to the Later Prehistoric period
— which while typically defined between 2400 cal BC to 43
AD - is often taken to mean 1600 cal BC to 43 AD in most
records (see for instance Harding, 2009 which uses the term
in a book dedicated solely to the Iron Age). Yet, in practice
within grey literature reports, periods using the three-age sys-
tem are given only if certain pottery forms are found. For exa-
mple, Food Vessels, Beakers and Collared Urns are used to jus-
tify an Early Bronze Age date; Deverel-Rimbury or equivalent
pottery, such as Trevisker ware, are used to justify a Middle
Bronze Age date (see for instance monument record 5919 wit-
hin Devon’s historic environment record which states “7he
date of the second phase is constrained by the recovery of
sherds of Trevisker ware, indicating a mid-late Bronze Age
date’). Sites with plain wares, such as post-Deverel-Rimbury
ware are then assigned to the Late Bronze Age. This is despite
these pottery forms not entirely accurately mapping the Three
Age division over time (Brudenell, 2012; Jay ez al., 2019;
Law, 2009; Quinnell, 2012; Sheridan, 2003, 2007; Sheridan
et al., 2007; Wilkin, 2013; Woodward, 2009); being found
only in restricted geographic regions; and overlapping in their
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Figure 3 - Comparison of provisional dates for settlements and structures
from the study arranged by typological period. Numbers above each bar
represent the frequency.

periods of use. Furthermore, it is not uncommon for sites to
be determined as Later Prehistoric, or often Late Bronze Age/
Early Iron Age, simply on settlement form alone (the database
within Caswell 2020 for instance has identified potentially
1609 sites whose dating was based solely on form according
to the text within their summary data).

Such typo-chronological schema for Bronze Age settlement
date attributions are clearly imprecise and used very irregu-
larly, such that sole reliance on any such schema should be
cautioned against. However, by using these data it is possible
to swiftly apply a provisional date for each of the recorded
settlements that allows comparison to the radiocarbon model.
In this instance all summary text provided by the heritage
bodies was surveyed in full for each of 1303 sites identified
as likely containing Bronze Age domestic structural remains,
Any mentions of a date were then recorded and if deemed
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Structure Provisional Date Settlement Count % of 1488 Structure Count % of 2273
Early Bronze Age (c. 2400-1600 cal BC) 147 10% 117 5%
Middle Bronze Age (c.1600-1150 cal BC) 219 15% 488 21%
Late Bronze Age (c. 1150-800 cal BC) 403 27% 840 37%
Late Bronze/Early Iron Age (c. 1150/900-600 cal BC) 96 6% 136 6%
Bronze Age (c. 2400-800 cal BC) 229 15% 320 14%
No details listed 526 35% 348 15%

Table 2 - Count of settlements and structures that display activity within suggested time periods.

applicable to the settlement discussed, recorded. No dates were
added to sites if they were not explicitly recorded at this phase
of analysis. Using this method, 1076 of 1303 (83%) sites had a
typological period assigned to them, the rest remaining undated.
The results of this early study display a very clear picture of the
numbers of settlements and structures increasing through the
Bronze Age with the majority being found in the Late Bronze
Age (tabl. 2 and fig. 3). The large number of Late Bronze Age
sites may be exaggerated by the number of sites that are descri-
bed as Late Bronze Age/Early Iron Age. However, even when
removing these sites, there appears to be an acceleration in the
construction of settlements throughout the Bronze Age.

4. Discussion

4.1. Comparing the relative and absolute chrono-
logies for Britain

Two narratives have been proposed for the intensity of settlement
structures across the Bronze Age. While the first model does
allow for an increase in the number of settlements in the Late
Bronze Age, the intensity of this is still far below that seen at 1400

Comparing the radiocarbon and typological diachronic models
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Figure 4 - A normalised comparison of the radiocarbon and relative diachronic models. Bins for radiocarbon
dates were formed to allow comparison by classifying each date within a period based on its start and end date.
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cal BC in the Middle Bronze Age. The two models’ narratives
are therefore incompatible. This can be crudely demonstrated
by binning those radiocarbon dates for each settlement based on
their calibrated ages (fig. 4) which demonstrates that, even if divi-
ding the dataset into a three age system, a different model of sett-
lement growth is produced (although see Crema ez /., 2016 for
a more thorough method of how these data might be binned for
comparison). How then might these models be compared to one
another? The model using radiocarbon dates relies on that data
most closely scrutinised, and so may be expected to represent the
true record. It may also be that Middle Bronze Age sites are dis-
proportionally radiocarbon dated compared to Late Bronze Age
sites. Such a bias might arise if this period is more easily identified
through existing ceramic chronologies, yet such ceramic chrono-
logies are as able to identify Middle Bronze Age sites through
the appearance of Deverel-Rimbury Pottery. Furthermore, the
second model is also not without potential bias. It has already
been highlighted how sites are often termed Late or Later Bronze
Age based on insufficient criteria. As such, neither model is wit-
hout potential bias, the extent of which is difficult to determine
beyond a wholescale re-analysis of the material culture of those
larger settlement data sites, a task beyond the scope of this paper.
However, it is possible to determine
how likely the radiocarbon model is to
change by utilising those low-quality
radiocarbon dates previously omitted,
and through comparing the number
of dates identified within this paper to
all those recorded for the Bronze Age
in Britain.

4.2. How vulnerable are

the modelled narratives to
change?

The number of high-quality dates
(414 of 3116) from structures (141
of 1085) and sites (87 of 293) is far
smaller than the total study sample

BA

and far smaller than the number of raw
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radiocarbon dates. While these have been cut down for appro-
priate reasons, the less refined dataset does allow some compa-
rison to be made assuming more data were added to the model.
As in this paper’s main section of analysis, it is possible to create
summed probability distributions using those data eliminated
due to their poor quality. To do so, only those dates that were
known to be relevant to Bronze Age structures were chosen.
This analysis uses a total of 1141 radiocarbon dates associated
with a total of 464 Bronze Age settlements features from 227
sites. In each instance the overall narrative proposed above fits
the summed probability distribution graphs of the poorer qua-
lity data (fig. 5). This is despite twice the numbers of sites being
added to the database. This indicates that those poor-quality
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Figure 5 - The four summed probability distribution graphs of; all (low and
high quality) radiocarbon dates (a-top left), those directly associated with
the construction of a Bronze Age structure in Britain (b-top right), those
directly associated with the occupation of a Bronze Age structure in Britain
(c-bottom left), and those directly associated with the abandonment of a
Bronze Age structure in Britain (d-bottom right). This is overlaid by the pro-
posed radiocarbon diachronic model.

dates only serve to reinforce the model as presented. As such,
it appears unlikely that the addition of dates from those 23
sites whose literature was not accessed would change the model
substantially. It seems plausible to also suggest that the model
is unlikely to be seriously affected in the near future by those
sites that might have been missed during data collection which
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would need to have hundreds, or possibly thousands of dates to
alter the results.

The only caveat to this conclusion is that the model could
be altered if a major scheme of radiocarbon dating targe-
ting Bronze Age settlements in Britain is initiated. The scale
of such a project can be estimated. Those 1822 dates stu-
died make up nearly one quarter of ¢.75% of all Bronze Age
radiocarbon dates on British material (following Bevan ez
al., 2017), in essence 19% of those radiocarbon dates of all
material recorded since the inception of the method. As such,
a radiocarbon dating program of suitable size to change the
results of this analysis would likely need to match the num-
ber of dates recorded over a period of ¢.70 years (This can be
estimated at ¢.9500 through Bevan ez al., 2017 supporting
data). Relevant to this is that of the 3013 dates identified,
only 414 were of sufficient quality for modelling within this
study. As such, unless higher standards are maintained when
collecting material for the purpose of radiocarbon dates, it is
likely that many more thousands of dates will be required to
substantially change the models presented. It can therefore be
suggested that the model produced here is unlikely to change
in the short to medium term.

4.3. How does the diachronic model fit establi-
shed models of transformation in the British
Bronze Age?

The radiocarbon model is independent of existing temporal
schema for British Bronze Age metalwork and ceramics. It
is therefore possible to assess it against these chronologies.
The synchronicity of the diachronic model’s periods to those
argued to exist for metalwork assemblages is striking (fig. 6).
Almost all of the phases suggested closely align for the start
and end dates of current metal artefact assemblages. Those
exceptions are the start of phase 2, which is placed at 1700
cal BC, only 50 years later than the start of Metal Assemblage
VI, and the transition between period 3a and 3b which is off-
set only slightly from the Penard-Wilburton transition. The
close alignment of these phases demonstrates that Bronze Age
metalwork seriation schema are theoretically able to detect the
changes seen in the radiocarbon model for settlements deve-
loped by this study. It is therefore possible to conclude that
divisions of the Bronze Age using metalwork may be able to
depict social change.

Unfortunately, the reverse is true of ceramic typologies (fig. 6).
No single form or combination of forms suitably reflect the
divisions identified within the paper’s chronological schema,
although Beakers and Food Vessels are restricted to only a single
settlement period (P1). This is significant as ceramics are regu-
larly the primary means of dating a settlement or burial site
(see above). In particular, it appears that Deverel-Rimbury pot-
tery, often used to only define a single phase in archaeological
narratives, subsumes a large degree of change in the settlement
record, namely a boom, stabilisation, collapse, and recovery

phase. This grouping of four sub phases may explain the discre-
pancy in diachronic models identified above and demonstrates
that studies solely relying on this dating evidence are likely to
cluster potential social transformations.

The accurate mapping of metalwork stages to this paper’s dia-
chronic model of settlement intensity recommends further
comparison of the schema to a new study of metal production
at the Great Orme mine (Williams and Veslud, 2019). Recent
research comparing the combined isotopic and chemical
signature of this mine’s copper with diagnostic artefacts from
the Bronze Age has now been used to suggest that this mine
was primarily used between 1600 and 1400 cal BC before
being exhausted (Williams and Veslud, 2019, p. 1192). Com-
pellingly to this study is that the boom and bust cycle within
this article are identical in timing and scale as the radiocar-
bon model (fig. 6). It may therefore be that these two events
are related, although further investigation of the relationship
between metalworking and settlement sites is required to
assess the nature of this contemporaneity.

4.4. Comparisons with chronological models
outside Britain

The synchronicity of the proposed radiocarbon model with
existing metalwork chronologies may support its validity. This
being the case, it is appropriate to compare it to those exis-
ting diachronic models of wider settlement expansion within
north western Europe.

The radiocarbon model contrasts with the pattern pro-
posed by Gills and Frank (1992). Their model suggests
almost pan-European patterns of expansion and contraction
which, during the Bronze Age, is seen as expansion episodes
between 1400-1200 BC and 1000-800 BC and contrac-
tion phases between 1700-1500/1400 BC, 1200-1000 BC
and 800-550 BC. While the radiocarbon model argues for
similar expansion and contraction episodes in Britain, it
appears that each of these episodes may require back-dating
by approximately 300 years.

A second model for settlement change suggests a more linear
increase in settlement numbers over time across much of north
western Europe, culminating in a peak in the Iron Age around 500
cal BC (Bradley ez al., 2016, p. 216). This differs from the radio-
carbon model presented, although this may be due to the larger
number of Iron Age sites suppressing the visibility of variation
within the Bronze Age. This may be seen elsewhere. For example,
in the Low Countries the number of known settlements increased
from a small number of disputed sites to well over 300 individual
structures (Arnoldussen, 2008, p. 167). The majority of these
settlements date to the Middle Bronze Age B (42%) (1500-1050
cal BC) whilst the number of Late Bronze Age (1050-800 cal BC)
settlements is far smaller (76id.). Similarly, Ginn (2016, p. 47) has
identified an increase in Irish settlement numbers at 1600 cal BC
followed by a collapse and recovery contemporary to this study’s
model for Britain.
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It should be recognised that the changes in settlement num-
bers does not follow the same pattern in all regions of north
western Europe. For example, while the Middle Bronze Age
in Germany is now seen as a period of settlement expansion,
the increase in the number of settlements is humbler (Bradley
etal., 2016, p. 175). Further north in Jutland, it is structure
size that increases rather than settlement numbers (Holst ez
al., 2013). In northern France, the record is more variable.
In Normandy ephemeral roundhouses, similar to those Early
Bronze Age examples in Britain, appear at around 1600 cal
BC (Marcigny, 2017, p. 67). These appear to be replaced
by rectangular structures at 1500 cal BC which are in turn
replaced by more developed roundhouses at 1200 cal BC
(ibid). Similarly, in Brittany roundhouses only appear at
c.1350 cal BC (Blanchet ez al., 2017, pp. 88-9). Picardy
has a more sparse settlement record (Bourgeois and Talon,
2009, p. 44), although occasional Middle Bronze Age
structures are now known (Billand ez /., 2017, pp. 223-
6; Buchez ez al., 2017, p. 42-2). Instead, this region sees
an increase in sites consisting of silos, wells and ovens at
c.1350 cal BC (ibid).

The changes in settlement form and number across northern
France correlate with Phase 3 but do not appear to repre-
sent contraction episodes like that suggested for Britain. Yet,
the contemporaneity of these changes with the radiocarbon
model, coupled with the complementary settlement num-
bers of Ireland, the Low Countries and potentially Germany,
invites speculation on the possibility of a wider north wes-
tern European settlement use cycle. Such an analysis would
require the full integration of site numbers and radiocarbon
dates beyond the scope of this paper.

5. Conclusion

This paper has set out to establish a diachronic model for
Bronze Age domestic structures in Britain. Two models
have been proposed which present contrasting narratives of
settlement intensity. This research therefore reinforces that
the method chosen for the creation of tempo-chronological
models has a significant impact on the models produced (sup-
porting Crema ez al., 2010, 1). Establishing firmly which of
the diachronic models is more reliable is beyond the scope of
this study. However, it has been argued that the model relying
on radiocarbon dates is less prone to observation bias and less
likely to change in any significant way, barring the collection
of entirely new and different radiocarbon dates on an unpre-
cedented scale. This being the case it is currently the author’s
preferred model. This issue may be better understood through
a future study of the representativeness of current radiocarbon
dates of the wider record. Such a study could be conducted
using those cited settlement datasets through a more rigorous
study of their date through associated material culture than

this research has allowed (similar to Crema ez a/., 2016).

It is significant that the new boom-bust model of settle-
ment intensity shows changes contemporary to those in the
metalwork record and so would be detected within existing
metalwork-based chronologies. This does imply that such
schema are sensitive enough to be suitable for detecting social
change during this period, at least in regards of settlements.
Ceramic chronologies by contrast appear to be too broad in
period divisions to identify such changes. This is significant as
studies of other contemporary phenomenon, such as burials,
are often heavily reliant on this material. It may therefore be
possible that large differences in the use of these phenomena
are currently hidden, as has been suggested here for settle-
ment. It is therefore appropriate in future studies of pheno-
mena such as monuments, field systems and burials to pro-
duce new chronologies of use, using both radiocarbon dates
and traditional seriation-based methods.

This analysis has also revealed the exciting discovery that
the boom and bust in Bronze Age settlements appears to be
contemporary with the exploitation of the Great Orme cop-
per mine. Both these studies present a pivot point for this
boom at 1600 cal BC which supports the validity of divisions
of the period at around this time. The social significance of
this finding is beyond the scope of this paper but is likely to
require integration of the burial and metalworking record to
fully understand.

Perhaps most significantly then, this paper has argued that, for
Bronze Age settlements, the number of radiocarbon dates now
available to study is large enough that new dates are unlikely
to change these new radiocarbon based narratives significantly
in the near to medium term. If this is accepted it can then be
concluded that it is appropriate and timely to create such new
radiocarbon chronologies for other contemporary phenomena
using the extensive datasets now available (e.g. Bayliss, 2013;
Bayliss ez al., 2008; Bevan ez al., 2017; Council For British
Archaeology, 2012; Jordan ez al., 1994). While there are
limitations to these methods (discussed above) they have the
potential to identify previously unknown temporal changes
that may be compared with current and future models of the
Bronze Age across north western Europe.
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Le projet CRUMBEL - Archéométrie et os incinérés
du Néolithique final a I'époque mérovingienne
Des opportunités pour affiner la chronologie
existante

Guy De Mulder, Eugene Warmenbol, Christophe Snoeck, Sarah Dalle,
Charlotte Sabaux, Rica Annaert, Marta Hlad, Elisavet Stamataki,
Barbara Veselka, Martine Vercauteren, Giacomo Capuzzo, Kevin Salesse,
Amanda Sengelgv et Mathieu Boudin

Résumé

CRUMBEL est un projet interuniversitaire belge axé sur la mobilité des populations anciennes du Néo-
lithique final 4 la période mérovingienne. Dans le cadre du projet, 600 datations par le radiocarbone sont
prévues pour combler les lacunes de datations dans certaines régions et périodes et aussi pour affiner le
cadre chronologique existant. En ce qui concerne I'dge du Bronze, les phases ancienne et moyenne sont
moins représentées que les Champs d’Urnes du Bronze final. Les nouveaux résultats permettront de docu-
menter la transition des tombelles aux tombes plates et 'apparition des différents types de tombes a cré-
mation. Les datations par radiocarbone peuvent aussi aider 4 la poursuite des recherches sur la chronologie

absolue et la typo-chronologie de la céramique.

Mots-clés

Os incinéré, datation radiocarbone, typologie, tombes plates, groupe ardennais

Abstract

CRUMBEL is a Belgian inter-university project focusing on the mobility of former populations from the
Late Neolithic until the Merovingian period. Within the project, 600 radiocarbon dates are provided to
fill in the gaps in radiocarbon dating in certain regions and periods and also to refine the existing chrono-
logical framework. Regarding the Bronze Age, The Early and Middle phases are less represented compared
with the Late Bronze Age urnfields. The new results will help to document the transition from barrows to
flat graves and the appearance of the different types of cremation deposits. The radiocarbon dates can help
the further research on absolute chronology and typochronology of ceramics.

Keywords
Cremated bone, radiocarbon dating, typology, flatgraves, the Ardennes group
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a construction d’une chronologie protohistorique en
Belgique a été confrontée a certaines limites car un de ses
points faibles demeure la pauvreté des témoins de la culture
matérielle dans les contextes funéraires. La majorité des
tombes contient un peu de céramique et presque pas d’ob-
jets métalliques comme pour d’autres régions européennes,
a part des exceptions comme les tombelles hallstattiennes du
centre de la Belgique (Marién, 1958) et les tombes élitaires
lateniennes en Limbourg (Van Impe et Creemers, 1991).
De plus, les bronzes sont aussi rares dans les habitats, sauf
dans les dépodts en contextes humides au Bronze final. En
conséquence, les chronologies régionales ont été basées par
comparaison avec les cadres chronologiques construits dans
les régions européennes voisines (De Mulder, 2011).
Les premiéres chronologies régionales apparaissent dans la
deuxiéme moitié du xx¢ siecle et les contacts de S. J. De Laet
avec des archéologues des Pays-Bas influencent ses idées sur
le Bronze ancien et moyen avec I'introduction du concept
de la culture de Hilversum (De Laet, 1954; Theunissen,
1999). Les premicres tentatives de chronologie pour les
Champs d’Urnes remontent & M.-E. Marién (1948) et a
Iéquipe de I'université de Gand sous la direction de S.-J.
De Laet (1958). La recherche chronologique de ce dernier
était concentrée sur des Champs d'Urnes de la province
de Flandre orientale, baptisé « le groupe flamand »; M.-E.
Marién et S.-J. De Laet utilisent tous les deux la chronolo-
gie allemande de P. Reinecke. Au cours des années 1960,
M. Desittere étudie les nécropoles du Bronze final entre le
Rhin et la mer du Nord et suit les traces de S.-]. De Laet. La
chronologie qu’il propose est surtout basée sur la céramique
funéraire du fait de la rareté des objets métalliques dans les
tombes (Desittere, 1968).
Une nouvelle étape commence au début des années 1990 avec
I'introduction de la datation radiocarbone dans la construc-
tion d’une chronologie absolue et & ce moment-13, le maté-
riau privilégié a dater était le charbon de bois. ]. Bourgeois a
construit un premier cadre chronologique pour les tombelles
de I'age du Bronze ancien et moyen (Bourgeois ez a/., 1996;
De Reu, 2014). Cette chronologie pour la Flandre corres-
pondait avec les datations absolues du Nord de la France et
du Kent (De Reu, 2012). Au méme moment, la datation du
bois préservé dans les douilles des haches en bronze draguées
de I’Escaut, aide a vérifier les typo-chronologies de bronzes
existantes (Verlaeckt, 1996). Les
haches et les couteaux a douille,

% pierre

v charbon sur le bois préservé (Warmenbol
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—m——plancher stalagmitique

trouvés dans le Trou de Han ont
été datés de la méme maniére

Figure 1 - Le Pilier de Han-sur-Lesse.
DAO Anja Stoll.




et Van Strydonck, 2011; Van Strydonck et Warmenbol,
2012). Le début du III° millénaire a offert de nouvelles
possibilités pour la datation radiocarbone avec I'introduc-
tion d’'une méthode permettant de dater directement des
ossements incinérés. Précédemment, il était impossible de
les dater du fait de la disparation de collagene au cours de
la crémation. Ce nouveau procédé utilise la bio-apatite pré-
servée dans ['os incinéré (Lanting ez al., 2001; Van Stry-
donck et al., 2005). Cette innovation de datation de la
bio-apatite a fourni la possibilité de dater les nécropoles a
crémation, qui sont dominantes durant la protohistoire en
Belgique et les Champs d’Urnes sont fort représentés dans
les collections archéologiques (De Mulder e al., 2007;
2008). Dater les os incinérés offre ainsi la possibilité de
réétudier des anciennes collections et dater les tombes sans
urnes ou dépourvues d’offrandes funéraires, qui forment
une partie importante des données funéraires en Belgique,
mais aussi dans les régions adjacentes; le nombre croissant
de dates obtenues sur les nécropoles a permis d’affiner la
chronologie du Bronze final (Leclercq, 2014). Dans le
Sud de la Belgique, E. Warmenbol a dirigé un projet sur
Poccupation des grottes fréquente au cours de la protohis-
toire; la grotte de Han ol une séquence du Néolithique
final 2 La Téne finale a été documentée représente 'un de
ces sites classiques (fig. 1) [Van Strydonck et Warmenbol,
2011]. Parmi les autres cavités datées de I'age du Bronze,
se retrouvent Sinsin « Le Trou del Leuve » (Warmenbol,
2007) et La Roche Alberic 2 Couvin (Robertz, 2008). Fina-
lement, une analyse consacrée a I'évolution chronologique
des batiments en bois en Flandre, la qualité et le nombre
des échantillons datés a permis de développer de nouvelles
idées sur le domaine de I'habitat protohistorique (De Mul-
der et al., 2020).

1. Le projet CRUMBEL

1.1. Les buts

Le projet CRUMBEL a pour but d’étudier les collections
archéologiques belges d’os brilés datées du Néolithique final
a la période mérovingienne. Le but est de reconstruire la
mobilité des anciennes populations dans le territoire belge
et les régions adjacentes. La datation radiocarbone est une
des méthodes d’étude mobilisées avec I'ostéo-archéologie, les
analyses isotopiques du carbone, de 'oxygene et du stron-
tium et 'analyse infrarouge. Dans ce cadre, un budget pour
réaliser 600 datations par radiocarbone est prévu (Dalle ez
al., 2019; Dalle ez al., 2020).

Les résultats du projet contribueront a I'affinement du cadre
chronologique absolu pour ces différentes périodes. Il faut
mentionner que nous disposons déja d’une grande quantité
de datations réalisées pour le Bronze final et le premier age
du Fer avec les « Champs d’Urnes ».

1.2. Limitations et manques

La contribution de CRUMBEL se limite & un support chro-
nologique dédié a I'archéologie funéraire. Pour la chronolo-
gie de I'age du Bronze ancien et moyen, les activités agricoles
et 'érosion sont responsables d’'une mauvaise conservation
des tombelles et sépultures associées & ces monuments (Bour-
geois et Cherretté, 2005) : le nombre de datations sur os
incinérés est limité, mais le projet pourrait cependant don-
ner de nouvelles données pour ces périodes compte tenu des
reprises d’études et de valorisations des anciennes collections.
Au siecle dernier, des tombelles qui étaient encore préservées
en €élévation ont pu étre fouillées (De Laet, 1982). Cepen-
dant, des problemes peuvent survenir en raison a la fois d’'un
mauvais enregistrement au moment ot le matériau osseux a
été déposé et d’'une mauvaise politique de conservation dans
certains musées et institutions ol les os ont été éventuelle-
ment perdus au fil du temps. A Iéchelle européenne, dans
le cadre de Iévolution des pratiques funéraires de I'inhuma-
tion vers la crémation a I'4ge du Bronze (Capuzzo et Barcelo,
2015; Capuzzo et Lopez Cachero, 2017), il manque non
seulement des ossements incinérés, mais aussi des os prove-
nant d’inhumations. Les sols schisteux des Ardennes et les
terrains sableux de Flandre aménent la désintégration de I'os
inhumé en quelques siécles (Bourgeois et Cherretté, 2005;
De Laet, 1982).

2. Premiers résultats et perspectives

Linformation donnée dans cette contribution, résultat de dif-
férentes études en cours, est susceptible d’étre revue et corrigée.

2.1. Les datations en cours

A ce jour, presque 300 “C-datations ont été réalisées et 114
ont porté sur des tombes de I'age du Bronze et du Premier age
du Fer. Les échantillons sont issus de 31 sites et parmi ceux-ci,
21 ensembles proviennent d’anciennes fouilles dont le matériel
est conservé dans les musées. En méme temps, les tombes a cré-
mations de 10 sites récemment fouillés ont aussi été datées. Au
sein des anciennes collections muséales, il sagit généralement
de sépultures a urnes conservées car les tombes sans urnes n'ont
parfois pas du tout été enregistrées lors des fouilles anciennes;
tout dépend donc de la qualité de I'archéologue et non du ter-
rain. Les sites récents aident 2 documenter les différents types de
crémations sans urne déposées dans le sol.

Les résultats proviennent essentiellement et sans surprise
de sites de type « Champs d’Urnes » avec des datations par
radiocarbone du Bronze final et/ou du Premier 4ge du Fer,
mais néanmoins, ils aident 2 combler des vides dans la dis-
tribution des sites funéraires en Belgique. Les figures sur la
distribution des nécropoles & crémation montrent une com-
binaison de datations anciennes avec des premiers résultats

tirés du projet CRUMBEL.



Période chronologique Nombre de sites Age BP
Bronze ancien 1 3775-3300
Bronze moyen 4 3300-3000
Bronze final 12 3000-2650
ErrgrlrllZinﬁéngildu Fer 3 3000-2400
Premier 4ge du Fer 11 2650-2400

Tableau 1. Le nombre de sites par périodes chronologiques.

Le Bronze ancien reste une étape difficile 3 appréhender au
travers des données archéologiques actuelles; tous les sites se
trouvent dans le Nord de la Belgique et il faut voir la le résul-
tat de I'impact de 'archéologie commerciale en Flandre depuis
2005 (fig. 2). Pour les sites funéraires du Bronze moyen, on
constate un cas de figure identique avec une forte concentration
de sites en Flandre, mais aussi une série de datations sur deux

nécropoles du Hainaut (fig. 3) : le site de Blicquy/Ville d’An-

Roesbrugge Fquys
Wielsbeke

Echantillons dge BP
\ e 3775-3300
® 3300 -3000
® 3000 - 2650
2650 - 2400

—— Riviéres
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derlecht correspond a 'une des plus anciennes nécropoles de
type « Champs d’Urnes » (De Mulder ez al., 2008; Leclercq,
2018); Leuze-en-Hainaut/Chapelle 2 Oie est, par ailleurs, une
petite nécropole de cinq crémations récemment fouillée pres de
Blicquy (Pécheur, 2011).

La dispersion des Champs d’Urnes datés dans le Nord de la Bel-
gique illustre bien le nombre de ces nécropoles fouillées durant
des décennies. Les quelques sites, au centre de la Belgique
(Court-Saint-Etienne, Eghezée-Perwez, Herstal-Pré Wigier)
résultent de la valorisation de sites anciennement fouillés dont
le matériel est conservé depuis dans des collections muséales
(fig. 4). Force est de constater aussi une augmentation de data-
tions par radiocarbone pour le pWremier 4ge du Fer, qui sont
aussi issues du projet CRUMBEL (fig. 5). Les sites de Gedinne
et Tintigny étaient connus comme nécropoles du Premier 4ge
du Fer (Warmenbol, 1993), mais I'age d’autres ossements inci-
nérés de cette région est plutdt surprenant. En effet, ces frag-
ments viennent de tombes du groupe ardennais, qui est tradi-
tionnellement daté du Second 4ge du Fer.

2.2. Tombelles et tombes plates

Dans le domaine funéraire, I'dge du Bronze se caractérise par
le passage de I'inhumation a la crémation, mais malheureu-
sement, cette transition est difficile 4 dater en Belgique du
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Figure 5 - Les sites datés au premier age du Fer (2640-2400 BP) en Belgique. DAO CRUMBEL.

fait de la disparition des tombes par érosion et dissolution de
I'os inhumé dans des sols acides et karstiques (Capuzzo ez al.,
2020). Pour les rites funéraires, on constate, durant la méme
période, le passage du dépot dans des grands monuments vers
celui de « tombes plates » regroupées dans des nécropoles. Les
étapes de cette transition peuvent étre suivies grice aux data-
tions par le radiocarbone tant sur de l'os incinéré que sur du
charbon de bois.

OxCal v4.1.7 Bronk Ramsey (2010); r:§

Les tombelles monumentales font leur apparition en Belgique
durant le Néolithique final et leur apogée se situe autour
1700-1500 av. J.-C. (fig. 6); leur construction décline géné-
ralement entre 1500 et 1400 av. J.-C. (De Reu et al., 2012).
La méme constatation est faite dans le Nord de la France ou le
maximum de constructions se place entre 1750-1350 av. J.-C.
(Toron, 2006; Buchez ez al., 2017). D’autre part, le dévelop-
pement d’un paysage de tombelles monumentales commence

déja aux Pays-Bas dans la premicre

Bronze Age barrows
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moitié du III* millénaire av. ].-C.
(Bourgeois, 2012).

Lapparition des « tombes plates » a
longtemps été associée avec la dif-
fusion des « Champs d’Urnes » au
Bronze final (De Laet, 1982), mais
les fouilles récentes ont montré que
ce type de tombe apparait en fait
plus tot et il semblerait bien que les
plus anciennes remontent a la fin du

Néolithique final (De Mulder, 2020).

Figure 6 - L'apogée des tombelles au Bronze
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Avec la possibilité de dater désormais

OxCal v4.4.2 Bronk Ramsey (2020); r:5

les os incinérés, les dépots funéraires
peuvent tous contribuer a 'étude de
'évolution, ou la transformation,
des rites funéraires au cours de I'age
du Bronze, bien qu’en raison du
manque d’information sur les sépul-
tures secondaires, nous ne pouvons
pas dater exactement le point final

Probability density
o
(&)

de l'utilisation des grandes tombelles.

o

Les datations disponibles prouvent

el 1
'augmentation de tombes plates au agen
cours du Bronze moyen B (1500-
1200 av. ].-C.) et la dominance de cette tradition funéraire au

Bronze final, 4 partir de 1200-1100 av. J.-C. (fig. 7).

2.3. La typologie des tombes

Dans les nécropoles de 'age du Bronze, différentes maniéres de
déposer les os incinérés ont été observées au sein de deux grands
groupes : des tombes & urne et des dépots sans urne, avec des sous-
groupes (De Mulder, 2011). Clest surtout le groupe & crémations
sans urne qui restait difficile & dater par manque de mobiliers
funéraires associés. Ainsi, la possibilité de dater l'os incinéré four-
nit de nombreuses et nouvelles perspectives chronologiques sur
cette pratique de dépdt des ossements incinérés. Un probleme réel
avec les anciennes collections réside dans le fait que les chances de
retrouver les vestiges osseux de tombes sans urne sont plus faibles
pour les raisons indiquées ci-dessus, liées principalement a des
méthodes de fouilles des archéologues de I'époque. Néanmoins,
des crémations sans urne ont été sporadiquement observées et
fouillées et donc conservées dans les collections.

Linformation sur les différents

- M L
1500 1000 500

Modelled date (BC)
Figure 7 - Distribution temporelle des crémations datées par radiocarbone
pour I'dge du Bronze et le début de I'dge du Fer en Belgique en utilisant

I'estimation de la distribution par noyau. Kernel Distribution Estimation;
DAO CRUMBEL.

car les monuments conservés ont surtout été fouillés au xrx¢
et au début du xx° siecle (De Laet, 1982). Les tombes a urnes
sont documentées dans les monuments fouillés anciennement
(Fourny, 1985), mais il n'y a presque pas de datations dispo-
nibles sur ces tombes des monuments funéraires du Bronze
ancien et moyen. Les datations par radiocarbone des tombes
plates révelent que les types A et B apparaissent vers 1600-
1500 av. J.-C. (De Mulder, 2020). Le groupe de tombes sans
urnes est quant a lui plus ancien, du moins d’aprés les informa-
tions disponibles. Les tombes 4 restes de biicher (type E) et le
type G (ou « Wijnegem ») remontent méme au Néolithique final.
Le bloc d’ossements le plus ancien est daté du début du Bronze
moyen. Finalement, le type Destelbergen (type D) fait son intro-
duction 4 la fin du Bronze moyen (fig. 8) [De Mulder, 2020].

OxCal v4.4.4 Bronk Ramsey (2021); r:5 Atmospheric data from Reimer et al (2020;

types est variable. Les tombes a urne
(types A et B) sont bien documentées. TypeE
Dans le groupe de crémations sans

urnes, les blocs d’ossements (type C)

R_Date Poz-66054 — — @l . =~

et les tombes 2 restes de biicher (D) Type G
sont aussi relativement bien connues. R_Date RICH-24079 — =~ Mhalhp.
La connaissance du type D, reconnu S—
une premicre fois dans le « Champs
, R_Date RICH-comb 429 N

d’Urnes » de Destelbergen, s'est amé- =
liorée avec les nouvelles découvertes Type A
et l’étude d’anciennes fOUillCS bien R_Date KIA-38496 L e
documentées. Récemment, une nou-

. .7 . oV .. Type B
velle variante a été identifiée a Wij-

. . R_Date KIA-23757 | as 0
negem/Blikstraat ol quatre tombes -oate 875 e—
se distinguent par une dispersion de Type D
l'os incinéré en petits paquets dans la R_Date KIA-41962 — .
fosse sépulcrale (De Mulder, 2011). e o | e
5500 5000 7500 1000

Lapparition dans le monde funé-
raire de ces types de dépositions est
fort variable. Pour les tombelles, les
datations par radiocarbone manquent

Calibrated date (calBC)

Figure 8 - L'évolution chronologique de I'apparition de chaque type de tombe a crémation en Belgique sur la

base des datations par le radiocarbone, disponibles. DAO CRUMBEL.
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Figure 9 - Les quelques tombes de type (G) ou Wijnegem connues dans
I'age du Bronze de Belgique. DAO CRUMBEL.

Les crémations du type G constituent une nouvelle variante
qui na été reconnue, jusqua présent, que sur deux sites
récemment fouillés en Flandre : Wijnegem et Beernem. Les
datations par radiocarbone situent les tombes dans la période
du Néolithique final — début du Bronze moyen (De Mulder,
2020). Létude des découvertes faites dans les années 1960 a
Herstal/Pré Wigier a révélé deux nouvelles tombes de ce type
dans la vallée de la Meuse (Alenus-Lecerf, 1974). Par contraste
avec les deux sites flamands, les tombes 4 Herstal contiennent
plus d’ossements et sont datés du Bronze final (fig. 9) [Sabaux
et al.,2021].

2.5. Les tombelles du groupe ardennais et les
datations par le radiocarbone

Le groupe des tombelles ardennaises n’a produit que quelques
crémations car I'inhumation y est le rite le plus pratiqué. La
datation basée sur la culture matérielle le place a La Tene
ancienne, soit aux v¢ et Iv° s. av. J.-C., avec quelques nécro-
poles dans le Sud de la Belgique réoccupées au cours du
m*-début du 11° . av. J.-C. (Cahen-Delhaye, 1998).

Dans la fouille du secteur sud de Namoussart-Hamipré (aussi
appelé Devant le Bois de Cognon), des ossements inciné-
rés éraient éparpillés dans la couche supérieure de la tombe

au centre de la tombelle 14. La tombe, probablement une
inhumation, était accompagnée de quelques objets person-
nels, rares dans ce secteur de la nécropole. Du fait de la pau-
vreté du mobilier dans cette zone du site, une occupation
au v*s. av. J.-C. est proposée (Cahen-Delhaye ez al., 1980).
Trois datations sur des ossements de la tombe 14 livrent trois
résultats différents (fig. 10). La plus ancienne date remonte au
Bronze moyen, les deux autres sont situées a I'dge du Fer. La
datation au Bronze moyen d’un os incinéré humain est inté-
ressante & discuter car en effet, il n'y a pas beaucoup d’informa-
tions sur une occupation humaine & cette époque dans cette
région. Los a peut-étre été déposé intentionnellement avec
les autres fragments incinérés, ou alors accidentellement au
moment de la construction de la tombelle, ce qui suggererait
que les matériaux utilisés viennent d’une zone toute proche ou
des activités funéraires ont eu lieu au Bronze moyen.
Lexistence d’activités funéraires au cours de périodes bien
antérieures ou ultérieures a la période principale d’occupation
d’une nécropole est maintenant réguli¢rement attestée sur la
base des datations par radiocarbone qui, a I'évidence, aident a
reconstruire ['histoire funéraire complexe d’un site funéraire.

3. Datations par radiocarbone et typologie

Ce théme n'est pas directement lié au projet CRUMBEL mais
l'accumulation de datations par le radiocarbone offre 'oppor-
tunité de confronter les datations absolues avec la typologie
de la céramique. La majorité des datations est réalisée sur
des ossements conservées dans des urnes conservées dans les
musées et dépots, ce qui donne la possibilité de dater certaines
formes de poteries, voire de « styles céramiques », comme celui
du Rhin-Suisse-France orientale (RSFO). Cette confrontation
entre datation absolue et typochronologie a déja été testée sur
différents sites comme Velzeke, Hofstade et Boechout (De
Mulder et al., 2008; Hiddink, 2018; Hiddink, 2019). Les
résultats de cette confrontation ont montré que les datations
et la typochronologie ne correspondent pas toujours. Dater
par radiocarbone une série de pots du méme type peut donner
une idée de la longévité de cette forme.

Namoussart—Hamipr‘e
Tombelle 14

R_Date RICH-26088| il
R_Date RICH-27246

R_Date RICH-27248

Figure 10 - Namoussart-Hamipré, tombelle
14. Les datations par radiocarbone réalisées

7500
Calibrated date (calBC/calAD)

1000 0

sur trois fragments d'os humain incinéré.
Remarquer |a datation au Bronze moyen.
DAO CRUMBEL.



Ainsi, A. Henton avait attribué une céramique, proche d’une
« Bucket form » a étape du Bronze final IIb-Illa (fig. 11), sur
des arguments typologiques (Henton, 2017). Trois datations :
une sur une brindille (Aalter) et deux sur un os incinéré (Hofs-
tade et Boechout) ont montré que cette forme apparait des le
Bronze moyen (& partir de 1400 av. J.-C.) pour durer jusqu’a
la fin du Bronze final (fig. 12). La datation de quelques col-
lections permettra d’autres tests sur certains types et formes,
entre autres liés au style RSFO.

4. Conclusions préliminaires

Le projet CRUMBEL donne aux
chercheurs Topportunité  d’étu-
dier la mobilité des communautés
humaines anciennes de Belgique,
du Néolithique final a

Aalter-Oogtergem
I'époque
mérovingienne, en utilisant des

méthodes  archéométriques et

Hofstade-Kasteelstraat
Panthropologie  physique. Dans
ce cadre, 600 datations par radio- R_Date R|CH-24308

carbone sont prévues. En ce qui Boechout-Berthoutstraat

concerne I'age du Bronze, le projet

offre Topportunité de préciser la R DS RICHE241T

R_Date KIA-40864 — il |

Figure 11 - Urne d'Aalter/Oostergem du type « Bucket urn ». D'apres
Desittere, 1968, fig. 99.4; DAQO M. Desittere.

durée d’occupation des tombelles i
du Bronze ancien et moyen, d’af-

finer la datation de la transition

« tombelles / tombes plates » et de

déailler I'évolution de différents aspects des rites funéraires.
Les premiers résultats ont révélé, comme il arrive souvent avec
les datations par le radiocarbone, une ancienneté inattendue,
et méme parfois difficile & expliquer, de certains échantillons,
ou de certaines séries. En fait, ces dates refletent la complexité
des rites funéraires sur les sites, dans I'espace et dans le temps,
aux 4ges des Métaux. A suivre...
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Les datations par radiocarbone de la grotte de la
Chauve-Souris a Donzéere (Drome) et leurs consé-
quences sur la compréhension de la dynamique
d'occupation du site dans son contexte régional,
de la fin du Néolithique au Bronze ancien

Joél Vital

Résumé

Les fouilles de la grotte de la Chauve-Souris & Donzére (Drome) ont été réalisées entre 1981 et 1987.
Les résultats en sont encore pratiquement inédits. Le but de cette opération était de doter la moyenne vallée
du Rhone d’une séquence d’occupation protohistorique en grotte, permettant de contribuer a la recontex-
tualisation des collections de ce secteur géographique. Le porche du gisement présente un épais remplissage
pentu se développant de I'entrée vers Iintérieur. Une vingtaine de phases d’occupations ont éé identifiées.
Les restes céramiques sont suffisamment abondants pour étudier dans le détail leur évolution entre le xxx© et
lev¢s. av. n. ¢., de la fin du Néolithique au premier 4ge du Fer. Une trentaine de mesures '“C ont été réalisées
(. Evin, C. Oberlin, CDRC, université Claude-Bernard — Lyon 1). Les matériaux sont le plus souvent des
charbons de bois et, pour les mesures plus récentes, des ossements. Mais cet article s'attache plus particulie-
rement & décrire, & partir des résultats bruts calibrés sur la courbe Incal13, la forme du tracé fourni par un
diagramme de corrélation rang-temps, inspiré des modeles rang-age établis par les palynologues. Ce graphe
permet de controler la validité des résultats et d’en rejeter ou d’en réattribuer les plus éloignés. Le principal
enseignement est de révéler deux tracés chronométriques distincts, pour le Néolithique final et I'age du
Bronze. La bascule de 'un & l'autre se situe vers 2250 av. n. ¢., au moment oli ['on enregistre une amélioration
des conditions climatiques et ot interviennent des changements dans 'évolution culturelle régionale, dans
I'habitat, le funéraire, 'économie. Cette rupture dans la dynamique d’occupation de la cavité, révélée par les
datations "*C, n’est donc pas isolée et elle s'inscrit dans un mouvement plus général.

Mots-clés

Donztre, grotte de la Chauve-Souris, Drome, France, séquence Néolithique final - Bronze ancien,

datations radiocarbone, dynamiques d’occupations, évolution culturelle régionale

Abstract

The results of the excavations carried out between 1981 and 1987 at the grotte Chauve Souris in Donzére
(Drome) have remained up until now mostly unpublished. The main objective of the excavation was to
provide the Middle Rhone valley with a cave occupation sequence for Late Prehistory that could contri-
bute to the recontextualisation of the archaeological collections from this area. The cave contained a thick
fill from 20 occupation phases that sloped from the entrance to the inside of the cave. Pottery is present is
sufficient quantity in order to determine the detail of the occupation’s evolution from the 30" to the 5%
century BC, from the end of the Neolithic to the Early Iron Age. Thirty radiocarbon dates (J. Evin, C.
Oberlin, CDRC, Univ. Claude Bernard - Lyon 1) were carried out on charcoal and more recently on bone
samples. Using the calibrated results InCal13 curve, this paper will focus on describing the form of the
curve using a rank-time correlation diagram inspired by the rank-age diagrams used by palynologists. The
graph can be used to verify the results and we are able to subsequently reject or reattribute the outlying
dates at each end of the spectrum. This work has revealed two distinct chronometric timelines for the Neo-
lithic and the Bronze Age. The transfer from one to the other happens around 2250 BC at a moment of
better climatic conditions when regional changes occur in the cultural evolution of settlements, funerary
contexts and the economy. This break in the occupation dynamics of the cave revealed by the radiocarbon
dates is not a one-off event and is part of a more general movement. (Traduction Rebecca Peake).

Keywords

Donzére, Chauve-Souris cave, Drome, France, Late Neolithic - Early Bronze Age sequence, radiocarbon

dating, occupation dynamics, regional cultural evolution
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"articulation chronoculturelle entre 2500 et 1900 av. n. ¢.

fait 'objet depuis deux décennies de recherches particu-
lieres en moyenne vallée du Rhone. Elles ont été permises et
favorisées par des sources archéologiques qui restent certes
peu nombreuses, mais qui présentent fort opportunément des
qualités peu fréquentes dans le Sud-Est, dans les champs de la
culture matérielle, surtout céramique, de 'occupation du sol,
des architectures en élévation a vocation domestique ou autre,
de leur organisation spatiale, des choix parmi les modalités de
conservation a long terme de certaines denrées de subsistance
et des relations hommes-milieux (Vital, 2008b). Ces informa-
tions ont également été croisées avec celles du domaine funé-
raire, notamment en regard de I'affichage géométrique spéci-
fique des genres masculin »s féminin, renvoyant au schéma
centre-européen du III¢ millénaire av. n. ¢. (Vital, 2007b).
Plus récemment, cette démarche et ses applications chrono-
logiques et chorologiques ont été étendues a I'échelle d’une
nécropole utilisée durant plusieurs siecles, de Gerzat, Chante-
merle, dans le Puy-de-Dome. Nous ne ferons qu'un bref rap-
pel des résultats les plus saillants obtenus ces vingt derniéres
années pour l'intervalle prenant appui de part et d’autre de la
limite de 2150 av. n. ¢. Dans le Sud-Est, cette date correspond
a la transition Campaniforme-Bz A1 définie avec de solides
arguments (Vital ez al., 2012; Vital, 2014; Lisfranc, Vital ez
al., 2017). Nous verrons ensuite si la chronométrie culturelle
de la grotte de la Chauve-Souris 4 Donzére présente ou non
une forme de relation aux changements listés précédemment
et qui le sont infra.

1. Etat des travaux
en Auvergne-Rhdne-Alpes

Nous savons qu'a quelques nuances pres, la double influence
des cultures orientales et méditerranéennes s'exerce dans le
Sud-Est, des Alpes a la basse Auvergne (Vital ez a/., 2012). Par
contre, selon que 'on consideére le domaine funéraire ou celui
de I'habitat, le premier est plutdt bien illustré en Auvergne et
le second en moyenne vallée du Rhéne. De fait, si des paral-
lélismes ne peuvent étre strictement recherchés, ni multipliés
dans chaque champ du culturel au symbolique, avons-nous
tenté a une échelle supérieure de les inscrire dans un systéme
chronoculturel de compréhension plus global (Lisfranc, Vital
et al., 2017, chap. 8).

Lhabitat médio-rhodanien est représenté par les aggloméra-
tions successives, occupées au Campaniforme et au Bronze
ancien, de Roynac le Serre 1, dans la Drome, et du boule-
vard périphérique nord de Lyon, dans le Rhone. Elles ont été
décrites et mobilisées & différentes reprises. Lorganisation dans
I'espace repose sur la mise en ceuvre d’'un dessein architectural
prééeabli (Vital, 2008a). Le plan de la quasi-totalité des aména-
gements en élévation de I'habitat de Roynac le Serre 1 renvoie
a la période 2100-2000 av. n. ¢., au Bz Al, alors que l'occu-

pation se poursuivra jusqu’au XVIIE® s. av. n. ¢. Cette organisa-
tion correspond au regroupement, sous une forme agglomé-
rante, d’'une demi-douzaine de batiments. Elle est fondée sur
la préexistence d’un axe topographique structurant hérité on
ne peut plus iz situ de I'habitat antérieur du Campaniforme
récent (fig. 1). Deux ensembles paralleles d’édifices (habitat,
annexe, grenier sur poteaux) sont implantés au Bz Al en sui-
vant cet axe campaniforme, mais aussi la localisation d’un
grand et unique batiment a deux nefs de cette période dans un
niveau inférieur. Le rapport téte-béche (en symétrie alterne)
des unités d’habitations du Bz A1 évoque celui de la différen-
ciation entre les tombes masculines et féminines du Cordé,
du Campaniforme et du Bronze ancien d’Europe centrale
(Vital, 2007b). Ce constat nous a conduit a 'hypothése d’une
organisation spatiale fondée sur une homomorphie idéelle
sépulture-habitat héritée de la transcription dans les schemes
architecturaux de représentations symboliques, avec transfert
de la bipolarité masculin-féminin (szpra). Le méme principe
semble adopté sur I'habitat du boulevard périphérique nord
de Lyon au Bz A2a ancien, débordant éventuellement sur le
Bz A2a récent (Vital et al., 2007). Une différence réside néan-
moins dans le fait que cette dichotomie est & I'ccuvre dans
le noyau initial du site, ceinturé par une cloture spécifique,
avec une maison du fondateur et une construction annexe
dévolue pour partie & la conservation des produits agricoles
(fig. 1). On retrouve ainsi en résumé un schéma chronocultu-
rel adopté auparavant a Roynac le Serre 1, avec un bitiment
isolé et un grenier au Campaniforme, une utilisation et une
délimitation des terrains alentour, et une forme d’architecture
agglomérante et normée aux débuts du Bronze ancien. Une
place importante est alors accordée aux produits agricoles
conservés aussi bien en élévation qu'en milieu terrestre confiné
avec, pour ces derniers, une valeur accordée aussi du point
de vue symbolique. En regard de cet impératif, on peut dire
qu'en région, les « Campaniformes » creusent peu, & part pour
soustraire certains de leurs défunts au monde des vivants.

La nécropole puydomoise de Gerzat, Chantemerle, présente
une évolution spatiale entre Bz A1 et Bz A2b (Lisfranc, Vital ez
al., 2017, fig. 291), qui passe d’'un schéma étendu et linéaire,
a des entités plus englobantes et concentriques, pour aboutir
a une organisation toujours plus dense sur une trame ortho-
normée, sorte d'acmé de l'architecture agglomérante inaugu-
rée dans des habitats de moyenne vallée du Rhéne et mise
en pratique ensuite sur le vaste gisement de Petit Beaulieu a
Clermont-Ferrand (Thirault ef 2/, 2016). Si cette succession
se déroule selon un rythme différent entre zones orientales et
occidentales du Sud-Est, les étapes qui la scandent semblent
présenter un méme enchainement. Un autre élément est aussi
a prendre en compte. En basse Auvergne, il est bien rare que
les sites a vocation funéraire du Bronze ancien ne livrent pas
¢a et la quelques témoins céramiques campaniformes, ou du
début du Bronze moyen. Mais cette présence trés diffuse,
pour le Campaniforme notamment, sans structure clairement
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Figure 1 - Structuration spatiale des habitats de Roynac-le-Serre 1 (RS1), linéaire-alterne (BzA1), et du boulevard périphérique nord de Lyon (LPN) concentrique.

discernable sauf exceptions — Petit Beaulieu par exemple —
est a 'évidence sans commune mesure avec la pression et
Pampleur que représentent les manifestations culturelles du
début de 'age du Bronze. Nous avons aussi affaire ici a une
différence entre Campaniforme et Bronze ancien. Dans les
deux poéles de la vaste région d’Auvergne-Rhone-Alpes, le
Bz A2a récent, de 1850 a 1700 av. n. &. environ, constitue
notamment un épisode marquant d’occupation territoriale
que l'on peut suivre a travers la répartition géographique des
styles céramiques et des volumes produits, sans égaux pour
le reste du Bronze ancien (Vital, 2014).

2. La grotte de la Chauve-Souris
a Donzeére (Drome)

A mi-distance de Valence et d’Avignon, la grotte de la
Chauve-Souris est creusée aux dépens des calcaires urgo-

niens qui constituent les deux massifs qui enserrent le défilé
de Donzére (fig. 2). Le Rhone, qui sépare le département
de 'Ardéche, a I'ouest, de celui et de la Drome a lest, est a
Porigine de lincision de ce pertuis qui forme un couloir de
3,4 km de longueur pour 1,2 km de largeur. En rive droite,
le relief graduel laisse la place a une étroite plaine alluviale,
alors qu'en rive gauche, une falaise subverticale de 40 3 110 m
de hauteur domine le fleuve. La grotte souvre dans le tiers
inférieur de cette paroi, & 142 m d’altitude. Lacces malaisé au
site seffectue par le cone d’éboulis qui s'est développé jusqu'a
la berge orientale du Rhéne (fig. 2-3). Une barre rocheuse
doit ensuite étre escaladée, puis I'on aboutit & une reculée en
forme de conque au fond de laquelle s'ouvre I'entrée, précédée
d’une étroite terrasse. Lorifice mesure 3 m de large pour 1 m
de hauteur, la volte s'élevant ensuite rapidement a l'intérieur.
Louverture discréte ne laisse rien deviner des dimensions
internes du site. La grotte se poursuit alors sur 120 m de lon-
gueur, en deux trongons liés par des rétrécissements, pour une



creusements spéléologiques qui ont
principalement touché les niveaux de
I'age du Bronze. Cette fouille visait
a contribuer a la construction d’un
cadre chronoculturel suffisamment
étayé pour permettre d’y arrimer
d’autres recherches relatives a I'age

pendage K du Bronze dans la moyenne vallée
des couches du Rhoéne. Nous savions en effet, au
Faille F “ T .

travers de différentes collections, que

cette période était bien documentée
dans le gisement. La publication en
est encore pratiquement inédite.

Dans ce secteur rhodanien, cette
cavité était la seule ot il était possible
d’engager de nouvelles recherches,
en regard d’autres grottes plus faciles
d’accés mais, avec pour rangon, un
état de conservation médiocre (Vital,
1984; 1990). Cet intérét était doublé
par la présence d’une suite de surfaces
de la fin du Néolithique qui se sont
rapidement révélées bien conservées,
situation qui fournissait 'opportu-
nité d’alimenter les débats sur le sta-
tut fonctionnel et économique de ces
occupations en grotte, problématique
toujours ouverte a ce jour, et sur les

Figure 2 - Localisation du défilé de Donzeére, des grottes de la Chauve-Souris (DCS) et de la Baume des Anges
(DBA). Plan et coupe de la grotte de la Chauve-Souris. L'étoile marque I'emplacement des fouilles. Les fleches

indiquent les acces par la berge et par le plateau.

largeur moyenne de 8 m. Le plafond atteint 30 m au maxi-
mum (fig. 2-3). En retrait de lentrée, un conduit sub-verti-
cal interne constitue un second acces. 1l assure une jonction
directe entre le porche et le plateau, a proximité de son rebord
occidental, 20 m plus haut; mais il ne peut étre emprunté
sans un minimum de pratique. Un éboulis important sest
constitué en interne a la base de ce puits et a ainsi protégé les
couches archéologiques sur une surface n'excédant probable-
ment pas une centaine de métres carrés. De fait, ce site est trés
discret 4 la fois par sa faible visibilité et par son accés malaisé.
Entre 1981 et 1987, les fouilles ont intéressé une large par-
tie du porche, sur un peu plus de 60 m?, jusquen limite
d’extension de la sédimentation, en partie amputée par des

indicateurs de la transition du Néo-
lithique a 'dge du Bronze dans un
cadre chronométrique détaillé.

La chronographie générale du site a
été fixée par la stratigraphie des for-
mations sédimentaires et par la chro-
nométrie tirée de plus d’une ving-
taine de datations par radiocarbone
(J. Evin, C. Oberlin, CDRC, CNRS/
université Claude-Bernard — Lyon 1).
Hors limites de cette contribution,
on signalera toutefois qu'un modele
statistique bayésien a été réalisé par
C. Oberlin sur cet ensemble de mesures.

Dans le piege a sédiments que constitue la zone du porche,
la séquence de la grotte de la Chauve-Souris montre une suc-
cession irréguliere de 99 unités pour 37 interfaces présentant
des témoins archéologiques. La séquence holocéne est a elle
seule représentée par 92 unités sédimentaires et par les restes
de 18 surfaces ou entités d’occupations (fig. 4), auxquelles on
doit ajouter 4 sols d’époque antique tardive (1v-v¢s. de n. ¢.;
ibid. couches 5). Pour le Néolithique final, on dénombre
une dizaine de phases d’occupation que I'on décompose en
trois séquences : inférieure, médiane et supérieure (Vital,
2007a). Les datations pour le Néolithique final inférieur



Les datations par radiocarbone de la grotte de la Chauve-Souris 2 Donzére (Drome) [...]

peuvent situer ce cycle au plus tot
vers 3050 av. n. ¢. (fig. 4), se prolon-
geant jusque vers 2850 av. n. ¢. La
séquence médiane se développerait
aux alentours de 2700-2450 av. n. ¢.
La séquence supérieure est bien
datée, a partir de 2500 av. n. ¢. (sur-
face 15AS, Ly-4154 : 3940 + 110 BP
et Ly-5736: 3925 + 50 BP), avec un
terme fourni par la couche 13AB
qui clot la séquence néolithique
vers 2250 av. n. &. (Ly-4756 : 3845
+ 80 BP). Du point de vue chro-
noculturel, on assiste 4 une succes-
sion de fréquentations du groupe
d’Allan-Couronnien, puis de style
Les Bruyeres, puis de la composante
Fontbouisse-Campaniforme rhoda-

no-provengal. Pour 'age du Bronze,
trois principales phases d’occupa-
tion ont été identifiées, de la fin
du Bronze ancien (ensemble 11D-
B, Bz A2b), du début du Bronze
final (ensemble 11A-10, BF 1a) et de la fin du Bronze final
(ensemble 9, BF 3b récent; Vital, 2016). Nous avons aussi la
preuve par le mobilier représenté qu'au moins une incursion
du BF 2b classique ne sest pas traduite par une forme déce-
lable de sédimentation, 4 moins que le niveau correspondant
n'ait été présent que dans une zone soustraite a 'observation
du fait des destructions spéléologiques.

3. Chronographie, sédiments, chronométrie,
fonctions et dynamiques culturelles

En premier lieu, la succession et la constitution des couches
archéologiques permettent un certain nombre d’obser-
vations (fig. 4). Entre la séquence du Néolithique final et
celle de I'age du Bronze, les caracteres macroscopiques des
sédiments présentent une différence fondamentale. Afin de
mettre en lumiere ce phénomene, deux indices ont été cal-
culés. Cun consiste en la ventilation de la fraction grossiére
dans différentes classes granulométriques de progression
arithmétique. Le second est un indice d’émoussé, évalué sur
les faces et arétes de ces éléments, de quelques-uns a plu-
sieurs dizaines de centimétres (Vital, 20073, fig. 5). Il n'est
pas rare en effet que les niveaux pierreux comprennent une
part trés importante en volume d’éléments de classe granu-
lométrique supérieure @ 10 cm. Il en résulte un triple effet.
En premier lieu, avec une présence largement dominante de
blocaille dans les formations du Néolithique final, alors que
la fraction terrigéne est plus caractéristique des couches de
I'age du Bronze, les limons argileux enrobant des cailloux

DBN DCS DGE

Figure 3 - Donzére (Dréme). Vue aérienne du secteur de la grotte de la
Chauve-Souris, avec I'accés par I'éboulis (au centre) et par le plateau (sur la
droite). €n bas, le Rhone et la ligne SNCF.

plus petits et moins nombreux en une séquence plus com-
pactée. Ensuite, I'ensemble sédimentaire néolithique est for-
tement impacté par les agents physico-chimiques en fin de
cycle et en surface. Cette derniere correspond au sommet de
13 AB. Elle présente de maniére spécifique un arrondi et une
diminution de la taille moyenne des pierres. Cet état laisse
Pimpression d’une période de plusieurs siecles sans sédimen-
tation marquée, entre 2250 et 1700 av. n. &. (ensemble 11D-
B). S’agit-il alors d’'un témoin de I'abandon de cette cavité
pendant plusieurs siécles? Un troisieme caractére permet
d’alimenter cette question. Il s'agit de la répétition systéma-
tique de couples blocailles stériles-surfaces d’occupations.
Celles-ci sont matérialisées par des nappes de vestiges et des
restes de combustions, charbons, cendres, foyers. Le premier
niveau de blocs est successif a la premi¢re occupation ins-
tallée au sommet d’'un amas épais et stérile de guano fos-
sile de chauves-souris, aprés 6500 ans d’interruption a la
fin de son accrétion calée vers 9400-9300 av. n. ¢. Ainsi,
tout se passe comme si c’était la présence humaine durant
le I1I¢ millénaire av. n. ¢. qui pilotait la sédimentation par
le canal du puits débouchant sur le plateau. De tels cycles
sédimentaires avaient déja pu étre observés dans des grottes
bergeries du Diois, telle la Baume Courtinasse & Tresche-
nu-Creyers, Drome (Brochier ez al., 1999). Compte tenu
du volume des blocs mobilisés 2 Donzere et de la durée
nécessaire & leur dépot, cet acces devait présenter un intérét
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Figure 4 - Donzere (Drome). Coupe stratigraphique entre les parois nord et sud de la grotte de la Chauve-Souris. Les niveaux de I'age du Bronze sont délimités

en rouge. Le tracé bleu indique la base des couches du Néolithique final.

suffisamment fort pour justifier de fréquentes rotations
grotte-plateau. A titre d’hypothése de travail, un impératif
lié a 'économie pastorale peut étre avancé pour de tels mou-
vements, entre séjours abrités et activités en surface. Laban-
don de ce site pourrait alors répondre 4 une modification des
bases économiques et/ou des réseaux concernés. On observe
aussi que d’autres niveaux de blocs sont liés en stratigraphie a
d’autres occupations, de I'dge du Fer (couche 6C, fig. 4, FE)
et antiques (couches 5, fig. 4, GR), mais sans la répétitivité
des couples sédiments fins-blocaille successifs. Cette mobilisa-
tion des blocs sans charge sédimentaire fine n'est évidemment
pas sans rappeler les éboulis en open work et les « cones de
dévallement » produits par les passages répétés des troupeaux
en grottes. Une nouvelle fois, le cas de la Baume Courtinasse
a Treschenu-Creyers mérite d’étre mentionné pour ce modele
de cycles sédimentaires quelle illustre aussi au Néolithique
(Brochier ez al., 1999, p. 91-93). Une autre réponse anthro-
pique pourrait d’étre d’ordre cultuel avec, par exemple, la pré-
cipitation de masses de cailloux a 'occasion de dépdts d’autre
nature et d’événements cérémoniels opérés depuis la surface
du plateau calcaire. Mais cette possibilité parait concerner
plus directement I'Antiquité tardive avec la présence notable
de pieces circulaires en plomb dans les niveaux concernés.

A la suite de cette large introduction, et de maniere a illus-
trer le théme « Mesurer le temps de I'dge du Bronze », cet
article vise plus précisément a décrire comment une série de
datations objectives '“C peut étre mobilisée comme indice
de la modification du statut des occupations d’une grotte
dans un contexte local large, tel quil a été présenté supra.
Cette recherche sappuie sur les résultats bruts calibrés sur la
courbe InCal13 (fig. 5A) et sur la forme du tracé fourni pour
la grotte de la Chauve-Souris par un diagramme de corréla-
tion rang-temps, inspiré des modeles rang-4ge établis par les
palynologues (fig. 5B). Le graphe construit permet en premier
lieu de controler la validité des résultats bruts (fig. 5A), d’en
rejeter ou d’en réattribuer dans un second temps (fig. 5B). Le
principal enseignement est de révéler deux tracés chronomé-
triques distincts et successifs, pour le Néolithique final et pour
I'4ge du Bronze, de part et d’autre d’un point de bascule vers
2300-2250 av. n. ¢. (fig. 5B). Ces tracés séloignent de trois
autres formes, théoriques, d’une succession régulié¢re (fig. 5B,
en jaune) et d’'une concentration des résultats soit sur le Néo-
lithique final, soit sur I'age du Bronze (ibid., en gris, NF et
BZ). On observe alors que C’est sur le tracé concentrant les
dates néolithiques — et surtout les fréquentations concernées —
que se calque la succession donzéroise.
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4. Résultats et perspectives

Un changement manifeste est donc visible entre les suites d’oc-
cupations du Néolithique final et celles de I'dge du Bronze.
Les premieres se déroulent & un rythme relativement plus sou-
tenu que les secondes et selon des cycles sédimentation-fré-
quentation spécifiques. Aucun cas ne déroge a cette régle, avec
sans doute de moindres formes de mobilité, ou plutdt d’autres
modeles au Bronze ancien.

D’autres observations hors sites peuvent-elles étre mises
en parallele chronologique avec cette séquence 3000-
750 av. n. e.? Correspondant éventuellement & une modifica-
tion des choix de production au sein de I'économie agro-pas-
torale? Cette hypothése a été défendue a plusieurs reprises
(Vital, 2008a; 2008b). La différence entre le nombre des
silos enterrés entre le Campaniforme, tres réduit, et le Bronze
ancien, a notamment été documentée, en faveur de ce dernier.
A partir du Bronze ancien débute en plein air une phase
plus continue de pédogenese cumulique liée a un long épi-
sode de calme hydro-sédimentaire. Elle intervient 2 la fin du
Néolithique par un changement climatique majeur rapide,
de dégradation, I'événement 4.2 ka (entre 4500-4450 BP
et 3900-3850 BP), soit entre 2500 et 1900 av. n. &. envi-
ron. A cette échelle globale, on remarquera que cette four-
chette chronométrique correspond parfaitement a celle des
occupations néolithiques de la grotte de la Chauve-Souris.
Cet événement présente une tripartition dans le temps et se
manifeste par deux phases d’activité hydrosédimentaire — la
seconde étant plus énergique dans la plupart des bassins ver-
sants, vers 2500-2300 av. n. ¢. — et une phase de pédoge-
nése intercalée (Berger, 2015, p. 654). Cette seconde phase
d’activité coincide avec le point de bascule Néolithique

final-4ge du Bronze enregistré dans la grotte donzéroise.
A cette époque, avec la stabilisation des sols, on observe en
plein air, en moyenne vallée du Rhéne, une plus grande
visibilité des occupations avec les premiéres agglomérations,
conjointement a des fermes isolées. Clest aussi le temps
d’implantation des premiéres grandes nécropoles du Bronze
ancien, qui induisent une certaine pérennité en un méme lieu
(Lisfranc, Vital et al., 2017).

Ala question : une séquence chronoculturelle et fonctionnelle
en grotte peut-elle trouver des points de convergence chro-
nométriques avec des événement observés en plein air?, on
peut répondre positivement. Lensemble des modifications
observées aussi bien dans leurs aspects « naturels » qu'anthro-
piques semblent trop systématiques pour devoir simplement
étre I'ceuvre du hasard. Tout en gardant en téte qu'il ne sagit
peut-étre ici que d’un cas particulier. Sinon, sa reproductibi-
lité, déja attestée dans le Diois (Brochier ez a/., 1999), deman-
dera encore d’autres exemples permettant de valider le modele
et de progresser dans la mise en évidence de fonctionnements
systémiques dans le continuum Nature-Homme.
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L'usage des datations par le radiocarbone dans
une optique de chronologie relative?

Les premiéres tendances du site d’habitat de
Kehrsatz, Breitenacher (CH)

Yann Mamin et Laure Prétot

Résumé

De 2015 2 2018, un habitat de I'dge du Bronze moyen-récent a été mis au jour & Kehrsatz, Breitenacher
(Berne, CH) sur environ 21500 m? et est actuellement en cours d’étude. Plusieurs dizaines de plans de
batiments ont pu étre reconstitués A partir des trous de poteau et de nombreuses structures liées a 'occu-
pation du site ont été documentées, ouvrant la voie & une analyse chrono-spatiale.

Parmi les échantillons de charbon de bois analysés par radiocarbone, une grande majorité d’entre eux se
rapportent & '4ge du Bronze moyen-récent. Plusieurs concentrations de datations, qui s'échelonnent de la
deuxie¢me partie du Bronze ancien (Bz A2b) au début du Bronze final (Ha A2), ont permis d’esquisser des
tendances dans la chronologie relative, donc dans le développement spatial du site. Elles ont aussi révélé
de possibles discriminations entre structures architecturales et aménagements liés 2 la vie quotidienne.

Il S'agit donc de mettre en évidence ces tendances et de proposer des premicres interprétations qui pour-
ront, lors de I'étude du site, étre confrontées aux autres données disponibles, avant tout & un abondant
mobilier céramique. Lusage de datations par radiocarbone, dans une optique de chronologie relative,

pourrait ainsi se révéler un outil précieux dans I'étude chrono-spatiale de ce type de site.

Mots-clés

Habitat, Age du Bronze moyen-récent, analyse chrono-spatiale, datation radiocarbone, Berne (CH)

Abstract

Between 2015 and 2018, approximately 21 500 m* of a Middle Bronze Age settlement were excavated at
Kehrsatz, Breitenacher (Bern, CH). The results are currently undergoing post-excavation analysis. Several
dozen building plans reconstructed from postholes, together with other structures relating to the use of
the site allow a chrono-spatial analysis.

A large majority of the analysed radiocarbon samples date to the Middle and Late Bronze Age. Between
the second part of the Early Bronze Age (Bz A2b) and the beginning of the Final Bronze (Ha A2), several
clusters of dates suggest trends in relative chronology, and as a result the spatial development of the site.
They may too allow distinguishing between architectural structures and installation related to everyday life.

In a next step, these trends will be elaborated on leading to preliminary interpretations, which can be
compared with other data, above all with the large pottery assemblage. The use of radiocarbon dating for
a view on relative chronology could prove to be a valuable tool in the spatial and chronological analysis
of these types of sites.

Keywords
Settlement, Middle and Late Bronze Age, temporal and spatial analysis, radiocarbon dating, Bern (CH)
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Kehrsatz, Breitenacher

Kéniz, Chlywabere

Surface sondée (~10 ha)

Codnes alluviaux

Dépét des bracelets
de Wabern

Figure 1 - Situation des deux interventions; Kehrsatz Breitenacher (zone principale au sud) et, Kéniz, Chlywabere (zone nord), en bordure sud de la trame urbaine

de Berne et au pied du Gurten. DAO E. Schranz.

e Service archéologique du canton de Berne (SAB), en

Suisse, a mené entre 2015 et 2018 deux chantiers conti-
gus a Kehrsatz, Breitenacher (15000 m?) [Mamin et Gubler,
2017] et Koniz, Chlywabere (5600 m?) [Prétot, 2019], soit
plus de 21500 m? de surface explorée au total. Les emprises
s’étendent sur environ 800 m de longueur et 60 m de largeur
maximum, mais les vestiges de 'dge du Bronze, considérés
comme appartenant a un seul site archéologique, pourraient
s'étendre sur une surface bien plus importante (fig. 1). Lab-
sence de stratigraphie verticale nous a incité a orienter I'étude
vers une analyse chrono-spatiale du site afin de déterminer
a quel modele d’établissement nous avons a faire : village,
habitat(s) groupé(s), isolé(s) et de comprendre son dévelop-
pement sur une période de plus de neuf siécles. Le recours
important aux données radiocarbones a permis de révéler cer-
taines tendances pour lesquelles nous proposons ici quelques
hypothéses et qu'il s'agira de vérifier lors de 'élaboration de la
monographie du site, qui n'en est qu'a ses débuts.

1. Situation et contexte de découverte

Cet établissement se situe dans la vallée de 'Aar (Plateau
suisse), a quelques kilometres au sud de la ville de Berne et au

débouché d’une des principales voies menant aux cols alpins,
puis en Valais et en Italie (fig. 2). Il s'est développé au pied de
la colline du Gurten, sur une terrasse morainique recouverte
d’une sédimentation fine issue de I'érosion des pentes molas-
siques de la colline et/ou par des dépots fluvioglaciaires.
Un paléosol s'est ensuite formé sur des colluvions holocénes
et a constitué le niveau d’insertion des structures protohisto-
riques (fig. 3). Le plateau sommital de cette colline culmine
300 m plus haut que le site et bénéficie d’'un point de vue
remarquable, autant en direction du Plateau a I'ouest, que de
la vallée de I’Aar vers le sud-est. Aucun site protohistorique
n'y est connu, mais il fait peu de doutes qu’il sagisse plus
d’un hiatus dans la documentation que d’une absence effec-
tive de site, surtout si 'on considere la position stratégique
de I"éminence.

Cette zone est connue archéologiquement depuis le début
du xx¢ s. et la découverte en 1916 du dépot de Wabern,
soit 137 bracelets en alliage cuivreux datés du Bronze récent
(Bz D1) [Paszthory, 1985; David-Elbiali, 2000, p. 446].
Depuis les années 1970, et plus particulierement des 2010,
plusieurs interventions (sondages, fouilles petites et exten-
sives) ont été menées sur les deux surfaces. Elles ont révélé des
vestiges s'étalant du Mésolithique a I'époque moderne, dont
une villaromaine et surtout 'habitat du Bronze moyen récent.
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Figure 2 - Localisation du site sur le Plateau suisse avec les principaux sites du Bronze moyen. DAO E. Schranz.

Les deux interventions qui nous occupent ici, rendues néces-
saires par des projets de constructions de grande surface, ont
notamment révélé plusieurs occupations de la deuxi¢me partie
du Bronze ancien (Bz A2) i la fin du Bronze final (Ha B3).
Lintégralité des données devrait étre publiée dans le cadre
d’une étude pluridisciplinaire focali-
sée sur les vestiges de I'4ge du Bronze.

2. Vestiges de I'dge du
Bronze

Plus de 900 structures ont été docu-
mentées, mais précisons que écra-
sante majorité de ces anomalies, des
structures en creux pour la plupart, a
étéidentifiée par les pierres constituant
leur remplissage (ou leur calage pour
les trous de poteau), la distinction
sédimentaire étant trés difficile, voire
impossible au décapage machine. De
maniere générale, I'horizon archéolo-
gique ainsi que les vestiges présentent
une tres forte bioturbation, rendant leurs limites extrémement
diffuses, parfois non perceptibles. Il s'agit avant tout de trous
de poteau (environ 600) & partir desquels 35 a 45 plans de

batiments ont pu étre restitués (données provisoires; fig. 4).
Les constructions sont rectangulaires et de modules assez
réguliers, alternant entre plans allongés (15 x 6 m max) et car-
rés, soit des fonctions respectives d’habitation et de stockage.
Cependant, cette identification se fait avant tout d’apres les

403.004.2015.01 1
KEHRSATZ
Breitenacher

FL9_Profil SW

PosNr.437
09112015

Figure 3 - Coupe représentative de la stratigraphie du site, avec restitution
partielle des différents niveaux : humus (1), scellements (2), horizon Bz (3),
colluvions/paléosol (4), séd. d'inondations (5), trou de poteau (6). Photo
M. Maire, DAQ Y. Mamin.
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Figure 4 - Plan du site de Kehrsatz, Breitenacher, avec les deux types de concentrations de structures mises en évidence, sans considération chronologique (3
grandes et 7 plus réduites). DAO E. Schranz.



paralleles connus et en I'état, aucune donnée de fouille (amé-
nagements particuliers, mobilier spécialisé) ne permettant ici
de confirmer cette distinction usuelle. Les plans sont dans
tous les cas alignés sur une trame nord-ouest/sud-est vraisem-
blablement définie d’apres la faible pente sud-ouest/nord-est
issue de la colline du Gurten. Le reste des vestiges consiste
en des structures en creux de nature et de fonctions variées
(foyers, stockage, extraction, etc.), mais dont plusieurs ont
révélé un remplissage quasi exclusif de pierres thermofractées.
Deux zones pourraient avoir eu des fonctions artisanales pour
'une et cultuelles pour lautre (Mamin, 2019). Toutes les
structures sont implantées dans un horizon protohistorique
constitué au sommet du paléosol mentionné plus haut. Elles
s'en distinguent par une présence variable de pierres, dont un
bon nombre rubéfiées et/ou thermofractées, ainsi que par de
la céramique. Aucun niveau de circulation n'a pu étre défini,
les bioturbations et I'activité agricole en ayant certainement
oblitéré toute trace.

La stratigraphie du site ne permet de définir pour I'age du
Bronze qu’une occupation par zone, car les chevauchements
de structures sont quasiment inexistants, ce qui implique
a priori une/des phase(s) d’occupation(s) relativement
breve(s). Les premicres données céramiques, avant inven-
taire systématique, issues de l'observation des caractéres
typochronologiques déterminants, sont assez homogenes et
livrent une fourchette chronologique Bz B-Bz D2, ce qui
correspond aux occurrences les plus nombreuses des ana-
lyses par radiocarbone issues de I'age du Bronze (voir infra).
Ces dernieres livrent pourtant un éventail plus large allant
de la seconde partie du Bronze ancien (Bz A2) a la fin du
Bronze final (Ha B3), fourchette basée sur la chronologie
de référence de M. David-Elbiali (2000), complétée par
M. David-Elbiali et W. David (2017).

Sila fouille extensive de la zone a été limitée jusqu'a présent aux
21500 m? mentionnés plus haut, des sondages diagnostiques
réalisés sur la partie nord de la terrasse suggerent une exten-
sion du site pouvant atteindre 10 ha (fig. 1). Une premiere
analyse spatiale de 'occupation, sans considération chronolo-
gique et fondée sur la coexistence dans une méme zone de plu-
sieurs batiments réunissant les modules habitat et stockage,
permet d’identifier, sur la surface principale (Kehrsatz), trois
grands ensembles de constructions, voire sept concentrations
plus restreintes (fig. 4). La concentration centrale, la plus vaste
et la plus dense, recoupe plus ou moins l'emprise d’'un delta
de dépots d’alluvions plus anciens, charriés par un ruisseau
provenant du Gurten (fig. 1). Ce delta fossile, grice a sa légere
surélévation, devait offrir de meilleures conditions d’établis-
sement (moins d’humidité) ainsi qu'un approvisionnement
en eau privilégié avec ledit ruisseau, certainement aménagé
pour éviter les débordements. Dans la surface nord (Kéniz),
trois groupes de structures peuvent étre définis, mais difficile-
ment interprétables en raison de I'exiguité de la surface (17 m
de largeur maximum), mais aussi de I'érosion des niveaux,

due aux aménagements ferroviaires voire a I'activité agricole

millénaire et qui ont pu faire disparaitre une partie des ves-
tiges; la compréhension de la géologie de cette zone aura
donc toute son importance pour linterprétation des don-
nées spatiales : si un fort arasement devait étre confirmé, ces
derniéres seront plus difficiles a élaborer.

3. Quelle(s) occupation(s) pour quelle
chronologie?

Bien que toute la surface connaisse une ou plusieurs occu-
pations a I'dge du Bronze, la densité variable des structures,
localement trés faible, ne peut sexpliquer uniquement par
des phénomenes — localisés — d’érosion/terrassements. Il est
en effet connu que organisation des sites terrestres se dis-
tingue nettement des sites en milieux humides, notamment
par une organisation beaucoup plus dispersée. La compré-
hension du développement de ce site est donc un des enjeux
principaux de Iétude.

Avons-nous a faire 3 un habitat unique (village?) ayant per-
duré pendant plus de six, voire neuf siecles? Sagit-il d’'un
village, d’un hameau ou d’une série d’habitats isolés ou sim-
plement de groupes de maisons progressivement déplacés au
cours des siecles et au gré de I'épuisement des sols et de la
détérioration des batiments?

La mauvaise conservation des vestiges, qui ne permet pas une
lecture stratigraphique du site, 'absence de restes ligneux aptes
a fournir des données dendrochronologiques — si abondantes
en milieu lacustre — ainsi qu'un mobilier métallique qui n'a
pas livré de fossile directeur, n'ont pas fourni de données suf-
fisantes pour établir le développement chrono-spatial du site.
En revanche, le recours soutenu aux datations radiocarbones,
pendant la fouille déja, a permis d’obtenir des données chro-
nologiques brutes plus pertinentes et qui, par leur nombre,
ont pu esquisser des tendances qu’il s'agit d’interpréter.

Le présent exercice vise donc a analyser la répartition chro-
no-spatiale des données radiocarbones et 4 en dégager certaines
observations, voire tendances. A partir de ces derniéres, nous
verrons si quelques hypothéses et interprétations peuvent étre
formulées et si elles peuvent servir de base a la compréhension
du développement du site. Il s'agit dans un premier temps de
caractériser la couverture de 'occupation & I'dge du Bronze,
puis de proposer une analyse chrono-fonctionnelle des vestiges.
Cette démarche, basée sur des données bayésiennes, a été réali-
sée en étant conscients des limites de I'exercice et de la prudence
nécessaire a l'interprétation des résultats (nous y reviendrons).

4. Corpus, méthodologie et limites

189 échantillons de charbon de bois ont été analysés, dont
138 (73 %) ont pu étre datés (51 n'ont pu étre exploités, par
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Figure 5 - Tableau diachronique des 82 échantillons datés de I'age du Bronze et classés d'apres leur calibration a 1 sigma (68,2 %). DAO Y. Mamin, E. Schranz.

manque de matériel organique). Leur sélection visait a couvrir
I'intégralité de la surface fouillée. De méme, un équilibre a été
trouvé entre la nécessité de dater les batiments restitués et des
aménagements comme des structures en creux plus complexes
et comprenant parfois un mobilier céramique abondant.
Parmi les 138 prélevements ayant livré une datation :

— 82 (59 %) ont été datés du Bz A2 4 la fin du Ha B3. Parmi
ceux-ci, 40 échantillons (49 %) sont issus de trous de poteaux,
34 (41 %) de structures en creux non architecturales et 8
(10 %) de 'horizon archéologique de I'4ge du Bronze;

— 56 (41 %) appartiennent a des structures et/ou occupations
d’autres périodes, du Mésolithique au Moyen Age en passant
par le Néolithique et I'époque romaine, indice de « l'attrait »
de cette zone a presque toutes les époques.

Plusieurs limites liées au contexte archéologique sont a relever :
distinctions stratigraphiques peu claires, bioturbations impor-
tantes et dimension millimétrique des échantillons de charbon

de bois. Précisons également quaucune analyse anthracolo-
gique n'a pu étre faite sur nos échantillons en raison de leur
taille et il ne nous a donc pas été possible de déterminer s'ils
proviennent d’une branche ou d’un tronc, de I'aubier ou du
duramen. Aucune datation par radiocarbone n'a été réalisée sur
des macrorestes, les prélévements botaniques nayant pas été
tamisés a cette heure. Cette étape sera pourtant fondamentale
lors de I'élaboration de la publication finale du site, car une ana-
lyse sur macrorestes fournit une datation bien plus fidele du
moment de fonctionnement de la structure, puisque l'intervalle
chronologique entre la récolte du végétal (soit 'arrét de I'assi-
milation du C14) et sa combustion, est plus faible. Et comme
mentionné plus haut, 'absence de distinction sédimentaire des
trous de poteau ne nous a pas permis de distinguer le sédiment
de calage du comblement apres retrait ou décomposition du
poteau. Ces données sont donc autant de facteurs d’incerti-
tude et de variabilité dont il faut tenir compte dans l'inter-



prétation des tendances issues des datations. C’est aussi pour
cette raison qu'il est nécessaire de multiplier le nombre d’ana-
lyses C14 afin de proposer des tendances exploitables.

5. Données brutes

Les 82 datations radiocarbones de I'dge du Bronze ont été
intégrées dans un tableau diachronique sans considération
spatiale (fig. 5). Afin d’obtenir des données plus exploitables
et plus lisibles, elles ont été classées et accentuées selon leur
calibration a 1 sigma (68,2 % de probabilité). Six concentra-
tions plus homogenes ont pu étre mises en évidence. Parmi
celles-ci, les groups 3, 4 et 5 représentent & eux seuls pres des
trois quarts des échantillons (73 %). Leurs datations respec-
tives présentent des intervalles assez homogenes et relative-
ment réduits (surtout le groupe 4), voire presque identiques
pour plusieurs échantillons; ces trois groupes se distinguent
en outre bien les uns des autres et pourraient suggérer une ou
plusieurs fréquentation(s) plus forte(s) entre la fin du Bronze
ancien (Bz B ancien) et le début du Bronze récent (Bz D1).
A partir de ces premiéres observations se posent les ques-
tions suivantes : est-ce que les datations des groupes 3, 4 et
5 se répartissent de maniére homogene sur toute la surface
fouillée, soit sur plus de 800 m de longueur, ou existe-t-il
au contraire des zones marquées par I'absence de datations,
donc d’occupation? Et si oui, pourrait-on en tirer un pre-
mier modele d’occupation du site?

6. Approche chrono-spatiale

D’une maniére générale, des datations appartenant aux six
groupes définis se retrouvent — en quantité variable — sur
les deux surfaces fouillées (fig. 6). Cela signifie probable-
ment une occupation réguliére — voire continue 2 certaines
périodes — de cette terrasse durant la fourchette chrono-
logique définie par les prélévements, soit plus de neuf
siecles. Cette occupation est par ailleurs nettement accen-
tuée au Bronze moyen-récent (groupes 3 et 5). Elle devrait
étre confirmée, a plus large échelle, par les sondages dia-
gnostiques pratiqués sur lintégralité de la surface nord
(fig. 1) et dont plusieurs ont livré des vestiges et/ou du
mobilier de I'age du Bronze.

Pour la fin du Bronze ancien, les données radiocarbones
des groupes 1 et 2 indiquent une occupation dans la zone
principale (fig. 6.2) et une autre a 'extrémité nord de la
surface septentrionale (fig. 6.1), soit un intervalle d’en-
viron 500 m n’ayant fourni aucune donnée radiocarbone
issue de ces groupes. Ce hiatus peut s'expliquer de deux
manieres : soit I'érosion et la configuration de la surface
nord ont induit un manque de vestiges et/ou en ont fait
disparaitre, soit il sagit, a cette période, d’une occupation

plus réduite et disséminée, de deux habitats relativement

contemporains, mais distincts. Le nombre et le faible déca-
lage des datations de ces groupes avec celles du groupe 3
nous permettent donc de supposer la régularité (voire
continuité?) de 'occupation entre Bronze ancien et Bronze
moyen. Ces données sont importantes au niveau régional,
voire pour le Plateau suisse, car elles établissent la cohabi-
tation au cours du temps d’un site terrestre avec certains
établissements en milieu humide de la fin du Bronze ancien
(entre les xvII® et xvi°s. av. ].-C.), mais aussi une régularité/
continuité d’occupation d’un site entre les deux périodes,
phénomene @ priori peu étonnant, mais encore peu attesté
dans nos régions. La réflexion sur la transition entre Bronze
ancien et Bronze moyen se base en effet avant tout sur
« Peffondrement du tissu d’habitats du Bronze ancien »
(David-Elbiali ez al., 2017, p. 581). Ce site pourrait ainsi
constituer, si la continuité d'un méme groupe d’individus
devait étre attestée entre ces deux périodes, un référentiel
chrono-culturel intéressant. Cette hypothese avait déja écé
proposée pour le site de Prez-vers-Siviriez, mais dans une
moindre mesure, le corpus de datations étant plus réduit
(Baudais et Piuz, 2003, p. 264). D’autres sites fouillés sur
le tracé de l'autoroute Al (canton de Fribourg) ont aussi
révélé des résonnances du Bronze ancien sans qu’un lien
de continuité puisse étre établi (Boisaubert ez al., 2008,
p. 143 et 293).

Dans la surface nord, les structures des groupes 3 4 5 se
concentrent sur deux zones distantes de 250 m entre elles
et de 480 m avec les structures de la zone principale. Cette
observation, bien que fragile en raison de la conservation
variable des niveaux dans cette zone (voir supra), suggere
une occupation rythmée, sur toute la longueur du site,
avec des habitats de taille variable, mais qui, s'ils étaient
contemporains, devaient assurément entretenir des liens
réciproques. Lexploration exhaustive de la zone nord com-
pleterait certainement le modele et pourrait bien réduire
ces espacements si on considére la densité de vestiges
de méme époque sur la surface principale. Cela pourrait
impliquer alors la présence de parcellisation(s) du terri-
toire, comme cela a par exemple été proposé dans I'Ouest
de la France, sur le littoral normand notamment (Carozza
et Marcigny, 2007, p. 51), mais aussi une certaine organi-
sation a I'échelle locale et dépassant le modele d’habitats
isolés et uniques, souvent présentés pour cette période,
comme a Bevaix, Le Bataillard (Leducq ez al., 2008).

Si Ton se concentre maintenant sur la surface principale,
ol le nombre et la répartition des vestiges sont les plus pro-
pices a une analyse plus poussée, on constate que les data-
tions disponibles pour les groupes 1, 3 et 4 proviennent
essentiellement de trous de poteau, alors que celles du
groupe 5 proviennent majoritairement de structures liées
a occupation du site (fosses, empierrements ou foyers;
fig. 6-7). Ces deux catégories s’excluent méme spatialement
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Figure 6 - Plan des deux surfaces fouillées, avec localisation des datations radiocarbones, caractérisées d'apres leur appartenance respective aux groupes de
datation (couleur) et d'apres leur désignation archéologique (symbole). DAO L. Prétét, E. Schranz.
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si on considére leur appartenance respective aux groupes 4
et 5 (fig.7) : toutes les datations du groupe 4 sont issues de
trous de poteau et sont situées dans la partie est de la sur-
face alors que celles des autres structures se rapportent au
groupe 5 et se limitent a la zone ouest. Plusieurs hypothéses
¢mergent de ce constat :

— il existe, au Bronze moyen, une premiére occupation
comprenant des batiments sur poteaux (groupe 4
voire 3) dont il manquerait les structures d’occupa-
tion (fosses, foyers et autres), oblitérées ou situées
ailleurs, par exemple plus & 'est. Cette premicre
phase serait suivie par une seconde période d’occu-
pation (groupe 5), représentée la uniquement par
d’autres types de structures (fosses, foyers et empier-
rements), sans édifices. Les structures architecturales
seraient ici absentes ol situées en dehors de la surface
fouillée (a ouest?);

— les vestiges des groupes 4 (voire 3) et 5 fonctionnent
ensemble et les trous de poteau « manquants » au
groupe 5 sont en réalité ceux du groupe 4. Com-
ment alors expliquer ce décalage chronologique —
remarquablement constant et homogene entre ces
deux catégories de vestiges? Par exemple, par la « pol-
lution » du sédiment de calage des trous de poteau
(groupe 4, voire 3) par du matériel plus ancien et
contenant des charbons de bois de phases d’occupa-
tions antérieures. Cela traduirait donc le fait que les
trous de poteau reflétent une fourchette chronolo-
gique plus ancienne que les structures d’occupation.
Silon considere en revanche que les charbons prélevés
sont issus du bois des poteaux mémes, I'écart chrono-
logique se justifierait par le recours & du bois coupé
avant celui utilisé dans les structures de la phase d’oc-
cupation et 4 des modules bien plus importants (par
exemple des troncs; le charbon proviendrait ainsi du
duramen, partie nassimilant plus de “C); les data-
tions seraient donc plus anciennes pour ces poteaux
que pour du bois utilisé par exemple dans un foyer
qui, d’un point de vue pragmatique, serait avant tout
constitué de branches et de brindilles.

A ce titre, et au vu de la remarquable homogénéité des calibra-
tions des groupes 3 et 4, parfois méme au sein d'un méme
batiment, on peut également se poser la question du recours
au feu de la partie du poteau fichée en terre comme traitement
préventif contre le pourrissement et les attaques d’insectes,
surtout dans un terrain peu drainant et encore régulierement
gorgé d’eau jusque dans la seconde moitié du xx°s. (commu-
nication orale de I'agriculteur exploitant la parcelle).

Quoi quil en soit, si la deuxi¢me hypothése se vérifiait, nous
pourrions alors suggérer, pour les deux tiers nord de la surface
principale, une zone d’habitat a est et une zone davantage liée
a des activités artisanales-domestiques a I'ouest, tout en gardant
alesprit que I'extension totale de occupation n'est pas connue.

A défaut de démonstrations absolues, ces premiéres tendances

nous permettent donc de postuler une occupation réguliére
(voire continue) sur cette terrasse des le Bz A2, occupation qui
se fait plus forte 4 partir du Bz B ancien et jusqu'au Bz D2. En
outre, si 'on considere que le charbon de bois date non pas
la structure dont il est issu mais le moment ot le bois cesse
d’accumuler cet isotope, il nous serait possible de rajeunir ce
seuil supérieur. Quant a 'occupation du Bronze moyen, elle
correspond, dans la zone principale, & un regroupement parti-
culier de I'habitat sur le cone alluvial anciennement constitué
par le ruisseau descendant du Gurten.

7. Syntheése

Les 82 datations radiocarbones relatives a I'age du Bronze ont
permis de proposer des premiéres tendances dans I'évolution
chrono-spatiale du site de Kehrsatz, Breitenacher et de Kéniz,
Chlywabere. Cest donc le signe que ce matériau, si les préle-
vements sont assez nombreux — et les moyens financiers suf-
fisants! — peut avoir une grande utilité en tant que facteur de
chronologie absolue mais aussi relative, au méme titre que les
données issues des différents types de mobilier.

On observe dans cette zone une occupation réguliere (voire
continue par périodes?) sur plus de neuf siécles, plus ou moins
dense et variablement répartie spatialement. Elle peut étre
postulée sur plus de 21500 m? au moins, voire plus si ['on
tient compte des données des sondages. Les premiers examens
du mobilier céramique, centré sur la fourchette Bz B-Bz D,
n'ont pour 'heure pas permis de confirmer cet intervalle. Coc-
cupation simultanée de plusieurs zones de cette terrasse — a
la toute fin du Bronze ancien et au Bronze moyen surtout —
poserait également la question de la présence d’un parcellaire.
A linverse, on ne peut exclure la mise en commun, voire 'ex-
ploitation commune d’une partie des espaces intermédiaires
entre les zones d’habitat. En I'état, une seule structure — un
empierrement oblong non daté, mais correspondant de fait a
une interruption spatiale de 'occupation — pourrait étre inter-
prétée comme structure limitante.

Une densification de 'occupation, sensible a partir du Bz B
ancien, perdure jusquau Bz D, ce qui est confirmé par les
premiceres impressions issues du corpus céramique. S’il est
pour I'heure difficile — méme certainement impossible! — de
reconstituer finement le développement et/ou I'évolution du
site sur le modele des établissements palaffitiques, I'analyse
des groupes de datations 3 2 5 propose une tendance de répar-
tition spatiale duale (habitat-activités connexes) particuliére-
ment intéressante et qu'il s'agira de vérifier lors de I'élabora-
tion exhaustive des données. En I'état, nous observons que
’homogénéité statistique de certains groupes de calibrations
permet d’affiner certaines tendances. Par exemple, s'il est
confirmé que les trous de poteau des groupes 3 et 4 sont
datés par radiocarbone de 50 a 100 ans avant les structures
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non-architecturales du groupe 5, mais que le mobilier céra-
mique ne permet pas de les distinguer chronologiquement,
cela pourrait confirmer I'antériorité des charbons présents
dans les trous de poteau par rapport aux autres structures.
Pour autant, il est malheureusement trop tot pour proposer un
modele fin et uniforme de 'occupation de cette terrasse et ce
d’autant plus que la différence du nombre de datations entre
les groupes définis ouvre la réflexion d’une évolution possible
du modele d’habitat au cours de la période. D’établissements
plus ou moins isolés au Bz A2, on se dirigerait vers un éta-
blissement groupé (hameau, voire petit village?) sur la surface
principale au Bronze moyen, ce modéle d’habitat n'excluant
pas, a son tour, des habitats réduits et périphériques.

8. Conclusion et perspectives

Lexercice proposé ici ne tient finalement pas tant a I'usage de
données "C dans une optique de chronologie absolue qu'a
leur exploitation en tant que facteur de chronologie relative
(dynamique d’évolution d’un site terrestre) sur un habitat qui
pourrait sétaler sur une dizaine d’hectares. S’il faut garder
la plus grande prudence par rapport aux incertitudes inhé-
rentes aux analyses “C calibrées a 1 sigma (68,2 % de pro-
babilité), il faut aussi noter qu'un tel résultat est pour 'heure
difficile a atteindre avec les données chronotypologiques et
chronoculturelles fournies par la céramique. Rappelons que
les référentiels dendrochronologiques permettant d’ancrer les
analyses chronotypologiques de la céramique manquent dans
nos régions pour cette période, malgré un répertoire morpho-
typologique varié.

Les analyses radiocarbones peuvent se révéler extrémement
précieuses pour I'insertion historique d’un site, notamment au
Bronze moyen ol la courbe de calibration est assez, voire trés
bonne. Ce serait aussi le cas sur des sites ol le contexte pré-
cis du prélévement du charbon de bois, essentiel notamment
pour les trous de poteau (possibilité de distinguer entre sédi-
ment encaissant, comblement apres retrait/dégradation du
poteau, voire poteau lui-méme) peut étre établi et la conser-
vation des charbons suffisamment importante pour permettre
une analyse anthracologique. Cependant, cela ne fera pas sens
dans notre cas & moins d’intégrer et de corréler les données
radiocarbones a d’autres types de données (stratigraphiques,
céramologiques, mobilier métallique), ainsi qu'a I'usage ciblé,
mais soutenu, prévu pour la publication, a de nouvelles ana-
lyses radiocarbones, notamment sur macrorestes. Le recours a

des outils de modélisation chronologiques tels que Chrono-
Model (voir contribution de Ph. Lanos et Ph. Dufresnes au
présent ouvrage), devraient également contribuer & I'élabora-
tion de modeles statistiquement exploitables et permettre, 77
fine de tenir un discours historique sur les habitats protohis-
toriques. Enfin, les projets de constructions envisagés sur la
partie non fouillée — mais déja sondée — de la surface nord
devraient eux aussi contribuer & confronter les premicres ten-
dances par une fouille orientée sur ces problématiques.
Notons que la contemporanéité partielle de ce site avec les sites
lacustres de la fin du Bronze ancien, si elle est confirmée, pose
la question de la coexistence de deux types d’établissements,
terrestres et lacustres, contemporains mais qui different par
leur organisation, voire par la durée d’occupation. De méme,
la régularité (voire continuité?) supposée de 'occupation de
cette terrasse du Bronze ancien au Bronze récent, est intéres-
sante par rapport aux occupations généralement plus limitées
dans le temps des bords des lacs et zones humides. La question
sera donc de savoir si cette opposition est fonctionnelle, cultu-
relle ou les deux, tout en étant conscients que I'état de conser-
vation des vestiges ne permettra jamais d’atteindre la précision
des modeles obtenus pour les sites lacustres (David-Elbiali ez
al., 2017, p. 581).

Quoi qu'il en soit, ce cas d’étude souligne une nouvelle fois
la difficulté d’interpréter des sites terrestres et leur dévelop-
pement chrono-spatial. Cest d’autant plus vrai que les struc-
tures sociales a '4ge du Bronze restent mal connues dans nos
régions et quelles ont certainement influencé les différents
types d’habitats qui existaient alors.
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Dater des puits en bois
L'exemple du parc d'activités du Pays d’Erstein
(Bas-Rhin, Alsace, France)

Christophe Croutsch, Estelle Rault et Willy Tegel

Résumé

La finesse d’approche quautorisent les datations dendrochronologiques permet d’aborder, 4 Erstein « Grasweg/
PAPE », la question de la temporalité des occupations de 4ge du Bronze. Sur ce site, cing puits avec cuve-
lages en bois conservés ont fait I'objet de datations dendrochronologiques et d’une étude de leurs modalités de
construction. Le puits 218 est plus spécifiquement adapté & cette approche temporelle. Il a été possible d’en éva-
luer un temps d’exploitation minimal, d’observer différentes réhabilitations et d’apprécier la durée de la derniére
phase d’utilisation. Les études menées sur d’autres puits d’Erstein viennent appuyer ces observations; leur durée
d’exploitation peut étre comprise entre quelques décennies et plusieurs centaines d’années scandées de phases de
réparations et d’entretiens ainsi que de phases d’abandons pouvant atteindre plusieurs siécles.

Ces structures pérennes, probablement utilisées sur plusieurs générations et pouvant étre contemporaines,
semblent étre de véritables marqueurs dans le paysage et faire partie intégrante de I'entité domestique type
de ce terroir du Centre-Alsace. Trois grands cycles de constructions et d’abandons des puits ont été mis en
évidence. Le premier a lieu 2 la fin du Bronze ancien (de 1743 +10 ans 4 environ 1535 av. J.-C.). Aprés un
hiatus de plus de deux siécles, des puits sont de nouveau exploités a 'étape initiale du Bronze final (de 1237
31186 %10 ans av. J.-C.). Une interruption d’une centaine d’années est encore enregistrée avant la mise en
place du dernier cycle observé pendant le RSFO (de 1059 & 1002 av. ].-C.). Les puits sont tous définitive-
ment abandonnés au cours de la premiére moitié du x°s. av. ].-C. Si I'étude de ces puits et de leur cuvelage
ne permet pas de couvrir l'intégralité des occupations mises en évidence sur le site (absence du Bz C), les dif-
férentes temporalités évoquées autorisent a y suivre les rythmes d’occupation et de déplacement des habitats

avec une résolution chronologique élevée.

Mots-clés

puits, dendrochronologie, occupation du sol, Alsace

Abstract

Dendrochronology carried out during the excavation of Erstein « Grasweg/PAPE » has clarified the chro-
nology of this Bronze Age settlement. The wood of five preserved well linings was analysed and the
methods used in their construction was studied. One of the wells, n°218, provided the most coherent
samples, from which it was possible to estimate the minimum period of use, to observe the renovations
of the structure and to assess the duration of the its last use phase. Studies on the other Erstein wells
supported these observations: their period of use was determined from a few decades to several hundred
years, which included periods of repair and phases of abandonment that could last up to several centuries.
These long-lived features, probably used over several generations, were permanent geographical markers,
being part of the typical settlement package of this type of territory in central Alsace. We have been able
to identify three major cycles of construction and abandonment. The first dates to the end of the Early
Bronze Age (1743 10 - 1535 BC). After a hiatus of more than two centuries, the second cycle dates to the
first phase of the Late Bronze Age (1237 - 1186 +10 BC), then following on from an interruption of about
50 years, the last cycle dates to the middle phase of the LBA (1059 -1002 BC). The wells finally fell into
permanent disuse during the first half of the 10th century BC. The use phases of the wells do not cover
the entire period of the site’s occupation, as some phases such as the Middle Bronze Age C are absent.
Nevertheless, this study highlights the settlement dynamics and occupation period with an unusually

precise chronological resolution for a land based site.

Keywords
Bronze Age, Alsace, Well, land use, dendrochronology, dendrology, cartwheel
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Les sites protohistoriques du parc d’activités du Pays
d’Erstein sont situés a 'ouest de la commune, sur une
terrasse alluviale — dite d’Erstein — couverte de 2 2 5 m de leess.
Il s'agit d’une large bande de terre orientée nord-sud d’une
vingtaine de kilométres de longueur qui domine de 233 m la
plaine ello-rhénane a I'est et de 1 3 2 m le Ried de 'Andlau,
une zone humide, drainée,  I'ouest.

Depuis 2006, 'aménagement de cette vaste zone de 55 ha a
fait Pobjet de plusieurs opérations d’archéologie préventive
(Croutsch et al., 2011; 2016). La derniére, réalisée en 2013-
2014, est matérialisée par deux zones décapées d’une superfi-
cie totale de 8 ha (fig. 1). Les 311 faits archéologiques mis au
jour caractérisent la vocation domestique du site (vase-silos,

1042750 —
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fosses diverses, fosses polylobées). La découverte de cinq puits
aux cuvelages en bois conservés au contact de la nappe phréa-
tique a assuré la notoriété du site (Croutsch ez /., 2019).

A Erstein, Pétat de conservation des bois gorgés d’eau est
remarquable, et ils sont également présents en grande quan-
tité. Les bois choisis sont le plus souvent des chénes, dont des
arbres 4gés. Sur I'ensemble des cuvelages, plus de 20 % des
bois ont ainsi pu étre datés par dendrochronologie parfois a
lannée pres (75 individus sur un total de 338 pieces pour
lesquelles il a été possible d’identifier I'essence des bois). Les
résultats de la dendrochronologie permettent, dans certains
cas, un calage fin des structures dans le temps, plus rarement,
on le verra, de fixer l'attribution chronologique d’une phase

1043250 —
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culturelle, mais aussi de répondre a
un ensemble de questions. Quelle
est la durée d’exploitation des puits?
Fonctionnent-ils en méme temps ou
se succedent-ils dans le temps? Ou
encore comment permettent-ils de
préciser les cycles d’occupation?

1. Les cuvelages en
chéne du puits 218

Lexemple du puits 218 et ses cuve-
lages en chéne illustrent parfaite-
ment ces questionnements. Installé
au fond d’une vaste fosse de 9 m
de diamétre environ a ouverture,
le cuvelage en bois du puits 218
est encore en place. Il est constitué
d’'un cuvelage monoxyle, conservé
sur 1,70 m de haut et d'un diametre
interne de 0,75 m, encadré par un
premier cadre de planches en chéne,

. . . 1000
de 1 m de coté environ, assemblé i A

mi-bois (fig. 2). Ce cadre repose sur &
. 5 E 1004 e
un soubassement fait de planches 3 £ 5 A
7 \ . = o
posées a plat qui permettent d'en S
=
A > . . 7 oll] 4
controler Ihorizontalité. Le tout est ~ 2.& 1003
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fondé sur un socle de forme carrée,
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Figure 2 - Erstein Grasweg/PAPE (Bas-Rhin). Puits 218. Vue des éléments supérieurs des cuvelages du puits

en cours de fouille. Cliché N. Steiner.
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construit avec de larges et épaisses
planches de chéne.

Pour cette structure, 34 séquences
individuelles ont pu étre compa-
rées et synchronisées. Une séquence
de
561 ans, est calée sur les référentiels régionaux entre 2131 et
1571 av. J.-C. (fig. 3). Les dates d’abattages obtenues s'éche-
lonnent sur une durée de pres de deux siécles : la date la plus

moyenne  unique, longue

ancienne se situe aux alentours 1743 + 10 ans av. J.-C. (data-
tion sur aubier), la plus récente vers 1562 + 10 ans av. ].-C.
Deux autres phases d’abattage sont documentées, I'une
en 1716 av. ].-C. (datation sur dernier cerne), I'autre en
1616 av. J.-C.

A partir des relevés de terrain et de la localisation des dif-
férentes pieces de bois dendrodatées, I'évolution de la
construction peut étre restituée d’une maniére détaillée. Les
différentes parties du cuvelage sont en effet assemblées avec
des bois d’ages différents, dont certains conservent les traces
de leur emploi initial. Lidentification de tels éléments utili-
sés en réemploi permet de restituer plusieurs états antérieurs.
Au moins quatre phases sont observées (fig. 4). Une cin-
quieme peut étre envisagée, mais la datation des bois,
tous dépourvus d’aubier, est plus approximative (aprés

2150 -2100 2050 -2000 -1950 -1900 -1850 -1800 -1750 -1700 -1650 -1600 -1550

Figure 3 - Erstein Grasweg/PAPE (Bas-Rhin). Puits 218. Synchronisation des mesures. A) Présentation des
34 séries datées en position synchrone. B) La courbe moyenne (ERST6-218) en position synchrone avec la
courbe de référence Alsace. DAO W. Tegel.

1737 av. ].-C.). La partie inférieure du cuvelage comprend
une dizaine de bois abattus entre 1743 + 10 ans av. J.-C.
(datation sur aubier) et 1716 av. J.-C. (datation sur dernier
cerne). Les dates les plus anciennes pourraient correspondre
a la construction d’origine. Les dates suivantes participent
aux réfections et aux réhabilitations successives du cuvelage
(fig. 5). A chaque phase, la récupération de planches est
observée : des bois datés de 1716 servent a stabiliser le cuve-
lage carré; un bois abattu en 1616 est utilisé pour contréler
la verticalité du tronc évidé, daté lui de 1562 + 10 ans.

Le puits 218 est ensuite rapidement désaffecté. Le point
d’eau est alors scellé par la dépouille d’un enfant, et défi-
nitivement condamné, trés probablement aux alentours de
1535 av. J.-C. Ce terminus ante quem nous est donné par
la datation C du squelette, avec une date & 3365 + 35 BP
(soit 1746 et 1535 cal BC en probabilité maximale, peut-
étre entre 1538 et 1535 cal BC).

Sept vases complets proviennent du comblement inférieur
du cuvelage monoxyle (fig. 6). Leur nombre est tres limité,
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Figure 4 - Erstein Grasweg/PAPE (Bas-Rhin). Puits 218. Bloc-diagramme des chénes datés. DAO W. Tegel.

Cuvelage monoxyle (-1562 + 10)
I GROUPE 1 (-1562 + 10)
"] GROUPE 2 (-1616)

Cuvelage carré (-1616)
apres -1618

"] GROUPE 2 (-1616)
GROUPE 3 (-1716)

I GROUPE 4 (aprés -1737)

Figure 5 - Erstein Grasweg/PAPE (Bas-Rhin). Puits 218. Représentation tridimensionnelle des cuvelages et

proposition de phasage. DAO F. Basoge, C. Croutsch et W. Tegel.

mais ce mobilier appartient & un niveau sédimentaire bien
identifié et daté, correspondant a la derniére phase d’utilisa-
tion du puits. Par leurs formes et leurs registres décoratifs, ils
partagent des éléments communs avec les assemblages céra-
miques attribués a la transition du Bz A2 récent et du Bronze
moyen du Sud-Ouest de I'Allemagne et du plateau suisse,
comme Arbon-Bleiche ou Bodman-Sachen datés entre 1650
et 1550 av. ].-C. environ (Hochuli, 1994 ; Koninger, 2006).
D’apres les données typo-chronologiques régionales, I'en-
semble d’Erstein pourrait étre un peu plus tardif que ces séries.

En effet, il présente certains carac-
teres évolués que l'on retrouve dans
les quelques corpus régionaux attri-
buables au Bz B, comme Obernai
« PAIE » (Rault et Véber, 2017).

On a ici affaire & un petit ensemble
de céramiques formé durant l'utilisa-
tion du puits dans un laps de temps
relativement court, sans doute entre
1562 et 1535 av. J.-C., ce qui fait
de cette série un jalon fondamental
pour caler le début Bz B en Alsace.

2. Durées d'exploitations

Cet exemple montre que les puits

en bois peuvent étre exploités pendant des durées relative-

ment longues (ici au moins 160 années), et qu'ils sont régu-

lierement entretenus. Il montre aussi que ces constructions

peuvent étre largement remaniées, parfois apres une longue

période d’abandon (ici probablement un siécle entre 1716 et
1616 av. J.-C.). En revanche, il est plus souvent difficile de
fixer avec autant de précision la date d’abandon des puits,

et il faut alors se tourner vers des approches typo-chronolo-

giques plus classiques.



Sur le puits 246, les dates d’abattage
s'échelonnent sur plusieurs siecles
(fig. 7). Ces résultats sont également
appuyés sur une série de datations
par le radiocarbone. Lanalyse chro-
nostratigraphique du cuvelage en
bois du puits 246 permet de mettre
en évidence trois phases de construc-
tion. Le premier cadre est daté de
1615 + 10 ans (datation sur aubier).
Une reconstruction importante a lieu
en 1237 av. J.-C., aprés un hiatus
de plus de trois siécles. Un nouveau
hiatus dépassant 150 années, durant
lequel aucune activité de construc-
tion n'est attestée, succede a cette
phase. Enfin, des réaménagements
tardifs sont observés au cours de la

premiére moitié du xr° siecle (1078-
1059 av. J.-C.). Bien que les états
antérieurs soient conservés en partie,
les remaniements de cette période
touchent tres largement la structure
qui est restaurée et renforcée, comme
en attestent les mesures “C réalisées sur les planches utilisées
dans la réfection. Le puits 246 est sans doute définitivement
abandonné avant 950 av. J.-C., 'ensemble du mobilier céra-
mique découvert dans son comblement se rapportant au
ha B1, soit au maximum un siécle apres les dernieres réfec-
tions enregistrées par la dendrochronologie.

La situation est comparable sur le puits 204. Son cuvelage
monoxyle en aulne daté par "“C pourrait déja étre vieux de
plus de deux siecles (3105 + 35 BP, soit 1442-1273 cal BC &

Datations “C

246-20
246-17
246-30
246-19
246-79
246-99
246-98 |

Datations dendro.
246-17

Figure 6 - Erstein Grasweg/PAPE (Bas-Rhin). Puits 218. Mobilier céramique provenant du comblement du
cuvelage monoxyle. Dessins et DAO E. Rault.

95,4 %), lorsquil est coiffé d’'un nouveau cuvelage monoxyle
tiré d’'un chéne abattu en 1002 av. J.-C. Le mobilier céra-
mique provenant du comblement du puits (Ha A2/B1) sug-
gere que ce point d’eau est ensuite abandonné au plus tard une
cinquantaine d’années apres cette derniére réfection.

Des dates aussi précises et siires ne sont pas toujours dispo-
nibles, et la date de fondation reste parfois inconnue. Sur
le puits 340, les dates d’abattage des chénes s'échelonnent
entre 1073 et 1024 av. J.-C. (apreés 1060, apres 1058, apres
1051 av. J.-C.). Mais ces pieces datées par dendrochronologie

2905 = 35 BP

[ ]  2907+27BP
[ ] 2035+ 30 BP
2960+ 30 BP
2975+ 35 BP
3073=27 BP
3433+27 BP

I v

246-63 GROUPE 3 (-1078/-1059) C  m c 1078
246-39 I -1089
246-05 ] -1089
246-91 [ ] -1237
246-93 I C -1237
s GROUPE 2 (-1237) — gt
246-92 ] -1241
248100 I | 1633
2169 — Caubier 1%
246102 | GROUPE 1 (-1615 + 10) M dpicr -1640
246103 = C:cambium g,
24608 = o moelle 16
T T T 1 1 T T 1 1 T
-1900 -1800 -1700 -1600 -1500 -1400 -1300 -1200 -1100 -1000
av. J.-C.

Figure 7 - Erstein Grasweg/PAPE (Bas-Rhin). Puits 246. Bloc-diagramme des chénes datés et des datations *C calibrées (les blocs correspondent aux four-

chettes de probabilité maximales). DAO W. Tegel et C. Croutsch.



ne font pas partie du cuvelage quadrangulaire en blockbau,
principalement fait de rondins de noisetiers; il sagit de
planches utilisées pour renforcer la structure, et de bois pro-
venant des niveaux d’abandon du puits. Chypothése de réem-
ploi de bois plus anciens ne peut donc pas ici étre écartée, et le
puits 340 pourrait donc ne pas étre antérieur & 1024 av. J.-C.
La durée d’exploitation des puits peut ainsi étre de I'ordre
de quelques décennies a plusieurs centaines d’années, car
certaines structures sont régulicrement réhabilitées. Dans
de nombreux cas, il sagit de structures pérennes, sans doute
utilisées sur plusieurs générations. Ces phases d’exploitation
peuvent étre entrecoupées par des phases d’abandon dont la
durée peut, elle aussi, parfois, atteindre plusieurs siecles. Il
est probable que les puits désaffectés, toujours visibles dans
le paysage, aient été réhabilités en fonction des besoins du
moment.

3. Les rythmes d'occupation et d’abandon

Le bloc diagramme dendrochronologique des chénes permet
de visualiser trois grands cycles de construction en rapport
avec les rythmes des occupations et des abandons du site au
cours de I'age du Bronze (fig. 8). Dés la fin du Bronze ancien,
plusieurs structures d’approvisionnement en eau sont pré-
sentes sur I'emprise de fouille. Dans un premier temps, cette
fonction est assurée par une seule structure (puits 218). Un
siecle plus tard, deux points d’eau sont attestés. Les deux amé-
nagements sont probablement construits a quelques années
d’écart : l'ancien cuvelage du puits 218 est réhabilité en
1616 av. J.-C.; le cuvelage du puits 246 est, quant lui, assem-
blé avec des bois abattus aux alentours de 1615 av. J.-C. Ce
premier cycle s'acheve avant le dernier quart du xvr s., sans

doute aux alentours de 1535 av. J.-C. Il faut ensuite attendre
plus de deux siécles pour enregistrer localement une activité
de construction comparable.

Un nouveau cycle débute avec la réhabilitation du puits 246
au cours de la deuxiéme moitié du xre s. (1237 av. J.-C.). Le
puits 204 et son cuvelage en aulne pourraient lui étre anté-
rieurs de quelques décennies, mais la plage de temps, ici de
lordre d’un siécle et demi, est trop importante pour préciser la
chronologie des événements. De plus, aucun élément archéo-
logique ne permet de lever cette incertitude. Enfin, le puits 58
est mis en place a I'extréme fin du siécle (1208 av. J.-C.) et
ensuite maintenu en ['état pendant au moins une trentaine
d’années (avec une derniére date 2 1186 + 10 ans). Un nou-
veau hiatus d’'une cinquantaine d’années succede a cette phase.
Au cours du dernier cycle, trois puits sont exploités sur I'em-
prise de fouille (n* 204, 246 et 340). Le puits 246 est réha-
bilité au plus tard avant le milieu du xr° siecle (peut-étre en
1059 av. J.-C.). Comme a [étape précédente, les travaux de
reprise entamés sur le puits 246 lancent un nouveau cycle que
l'on peut suivre sur plusieurs décennies. En raison des incerti-
tudes liées & 'emploi probable de bois de récupération, la date
a laquelle est assemblé le cuvelage en bois du puits 340 ne peut
pas étre fixée. Elle pourrait étre postérieure a 1024 av. J.-C.
Ce cycle de construction sachéve avec la réhabilitation du
puits 204 a l'extréme fin du x1° s. (1002 av. J.-C.). Tous les
puits sont abandonnés au cours de la premiére moitié du x°s.

4. Conclusion

Par leur nombre et leur précision, les données dendrochrono-
logies obtenues sur les puits en bois d’Erstein restent excep-
tionnelles. Elles permettent de dater directement les cuvelages

-1073/-1024

-—1212/—1208/—1186i 10
.-1237

-1616
-1615+ 10

22200 -2100 -2000 -1900 -1800 -1700 -1600 -1500 -1400 -1300 -1200 -1100 -1000 -900
av.J.-C

Figure 8 - Erstein Grasweg/PAPE (Bas-Rhin). Bloc-diagramme de la chronologie des chénes. DAO W. Tegel.
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en bois, méme s'il n'est pas toujours évident — on I'a vu —
d’écarter 'hypothése de réemplois. Des phases de réfection ou
de consolidation sont réguli¢rement mises en évidence. Ces
travaux nont pas laissé d’autres traces matérielles. A Erstein, le
mobilier découvert dans les remplissages correspond toujours
a la derni¢re phase dutilisation du puits et a son abandon.
Les phases d’utilisation anciennes ne sont documentées par
le mobilier archéologique sur aucun des puits. Plusieurs puits
apparaissent ainsi également contemporains, alors quaucun
argument archéologique ne permettait de le présager.

Meéme si elles ne documentent pas I'ensemble des phases d’oc-
cupations du site — pas une datation dendrochronologique
nest, par exemple, disponible pour le Bz C -, ces données
calendaires permettent également de suivre le rythme des
occupations et des déplacements des habitats avec une réso-
lution chronologique élevée (Croutsch ez al., 2019). On
observe une forte stabilité des modes d’occupation du sol au
cours de I'age du Bronze, avec un systeme qui semble bien en
place dés le Bronze ancien et qui se maintient jusqu'au Bronze
final. Quel réle ces points d’eau jouent-ils dans la stabilité de
I'habitat? Doit-on les considérer comme des marqueurs du
paysage? La longévité exceptionnelle de certains puits ques-
tionnent également le modele classique d’un habitat rural pro-
tohistorique fréquemment déplacé pour s'adapter au rythme
des mises en culture (Blouet ez /., 1992).

Les puits en bois de I'age du Bronze d’Erstein ne sont pas
un cas isolé, puisqu'une situation similaire a, par exemple,
été documentée sur le site d’Aschheim, prés de Munich, ot
les analyses dendrochronologiques ont permis de mettre en

évidence quatre phases de construction datées entre 2049 et
1689 av. J.-C. (Herzig et Piitz, 2008). En Alsace méme, la
fixation de points d’eau en un méme lieu sur plusieurs généra-
tions est régulierement observée, par exemple a Marckolsheim

(Goepfert, 2018).
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ette question de la mesure du temps reste une préoccu-

pation majeure des archéologues et des spécialistes de

Iage du Bronze bien str. Si, globalement, cette période
occupe en France une plage de quinze siecles environ calée entre
2300 et 800 avant notre ¢re, il convient toujours de préciser les
limites des étapes majeures de I'évolution des sociétés de I'age du
Bronze, mais également de mieux apprécier la place réelle dans
le temps des sites étudiés. La question, par exemple, du début de
'age du Bronze reste toujours une problématique d’actualité qui
occupe nos débats, ainsi que parfois ceux de nos collegues néo-
lithiciens. Si on accepte, comme C'est de plus en plus le cas, que
le Campaniforme fait partie de I'age du Bronze (beaucoup d’élé-
ments qui s'épanouiront par la suite puisent leurs fondements dans
ce groupe culturel), alors le début de I'age du Bronze se situerait
autour de 2500 avant notre ere. Malheureusement, ce groupe cam-
paniforme n'est pas présent partout sur le territoire national (et
méme en Europe) au méme moment ! Il y aurait donc plusieurs
débuts de I'Age du Bronze; comment trancher ? On touche 1 au
coeur des questionnements de cette journée thématique : comment

mesurer le temps ? Avec quels outils ? Quelles précisions ?
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