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Avertissement

Les rapports de fouille constituent des documents adminis-
tratifs communicables au public dès leur remise au Service régio-
nal de l’archéologie, suivant les prescriptions de la loi n° 78-753 
du 17 juillet 1978 modi� ée, relative à l’amélioration des relations 
entre l’administration et le public. Aux termes de la circulaire du 26 
mars 1993, ils pourront être consultés ; les agents des Services 
régionaux de l’archéologie rappelleront à tout demandeur les droits 
de propriété littéraire et artistique possédés par les auteurs et les 
contraintes qui en résultent pour tout consultant. Les prises de 
notes et les photocopies sont utilisées pour un usage exclusive-
ment privé et non destiné à une utilisation collective (article L122-5 
du code de la propriété intellectuelle). Toute reproduction du texte 
accompagnée ou non de photographies, cartes ou schémas, n’est 
possible que dans le cadre du droit de courte utilisation, avec les 
références exactes et complètes de l’auteur et de l’ouvrage. Par 
ailleurs, l’exercice du droit à la communication exclut, pour ses 
béné� ciaires ou pour les tiers, la possibilité de reproduire, de diffu-
ser ou d’utiliser à des � ns commerciales les documents communi-
qués (Loi n° 78-753 du 17 juillet 1978, art. 10). 

Le non respect de ces règles constitue un délit de contrefaçon 
puni par l’article 425 du code pénal.
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Fiche signalétique

Numéro INSEE du site : 04088
Numéro Patriarche : OA 10378
Arrêté de prescription : 6952 en date du 27/10/2011

Fiche identité du site

Région Provence-Alpes-Côte-d’Azur

Département Alpes-de-Haute-Provence

Commune Forcalquier

Lieu-dit cadastral Zac des Chalus 2

Coordonnées Lambert 93 X : 924800 m Y : 6321500 m

Altitude NGF : 476 m

Références cadastrales Section ZD Parcelles : 211, 277, 279

Propriétaires du terrain Public

Protection juridique au titre 
des monuments et sites Néant

Propriétaire du terrain/maîtrise d’ouvrage

Communauté de Communes/Pays de Forcalquier-Montagne de Lure. Le Grand Carré, 13 bd. Des Martyrs-BP41, 
04301 Forcalquier Cedex

Maîtrise d’oeuvre

AREA PACA, 29, bd. Charles Nédélec-13331 Marseille Cedex 03

Références de l’opération archéologique

Opération Patriarche : N° 040880118
Arrêté de désignation du responsable scientifi que : N° 2012-300 en date du 15 mai 2012
Responsable scientifi que de l’opération : Régis PICAVET
Opérateur archéologique : Paléotime sarl
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Maître d’ouvrage des travaux : Communauté de Communes Pays de Forcalquier, Montagne de Lure
Raison de l’urgence : agrandissement de la ZAC

Dates d’intervention : du 29/05/2012 au 15/06/2012
Surface fouillée : 570 m²
Type d’intervention : fouille préventive
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Mots-clés du Thésaurus

Chronologie
X Préhistoire Antiquité Antiquité romaine

Paléolithique Protohistoire République romaine
Paléolithique inférieur Transition néo/chalco Empire romain
Paléolithique inférieur/moyen Chalcolithique Haut-Empire

X Paléolithique moyen Âge du bronze Bas-Empire
Paléolithique supérieur Bronze ancien Antiquité tardive
Épipaléolithique et Mésolithique Bronze moyen

Épipaléolithique Bronze final Époque médiévale
Mésolithique Âge du fer Haut Moyen Age

Premier âge du fer Moyen Age
X Néolithique Hallstatt Bas Moyen Age

Néolithique ancien Second âge du fer
X Néolithique moyen La Tène Temps Modernes

Néolithique récent
Néolithique final Époque contemporaine

Vestiges mobiliers Vestiges immobiliers Étude et analyses
X Iindustrie lithique Foyer X Étude de mobilier lithique
X Céramique Four X Typo technologique lithique

Parure Empierrement Tracéologie
Objet métallique Fosse Pétro archéologique

X Faune Fossé X Étude de mobilier céramique
Industrie osseuse Silo Céramologie
Reste végétaux Trou de poteau Analyse des pâtes céramique
Autre cabane Anthropologie

maison X Archéozoologie
ensemble funéraire X Archéobotanique

alignement de menhirs X Palynologie
cromlech Carpologie
ossuaire X Anthracologie

monument Analyse de métaux
mégalithe Restauration

allée couverte X Géoarchéologie
dolmen X Géomorphologie
menhir X Micromorphologie

tumulus X Sédimentologie
cairn Datation

camp X Radiocarbone
enceinte Thermoluminescence
puits X OSL
citerne Autre
oppidum
village
Autre
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Générique de l’opération

Intervenants scientifi ques :

SRA Provence Alpes Cote d’Azur : Xavier Margarit, 
suivi du dossier
Paléotime : Régis Picavet, responsable scientifi que

Intervenants administratifs :

DRAC PACA, SRA : Xavier Delestre, Conservateur 
régional de l’archéologie
Prescripteur du dossier : Nicolas Rouzeau
Suivi du dossier : Xavier Margarit
Paléotime : Alexandre Morin, responsable du bureau 
d’études et Jean-Louis Schuh, gestionnaire
Maîtrise d’Ouvrage : Jean-Louis Gauvin, suivi du 
dossier

Intervenants techniques :

Logistique Paléotime : Arnaud Roy
Informatique : Jean-Baptiste Gobin
Terrassements : La Lave TP, chem. Niozelles 04300 
Pierrerue.
Base vie : Cofi ciel bungalows, Aix en Provence
Entretien des WC chimiques : Jean Paul Megi 
Assainissement

Maîtrise d’Oeuvre :

AREA PACA, Agence d’équipement et d’aménage-
ment, 29, boulevard Charles Nédélec, 13331 Mar-
seille cedex 3

Maîtrise d’Ouvrage :

Communauté de Communes Pays de Forcalquier-
Montagne de Lure, le Grand Carré-BP41, F-04301 
Forcalquier cedex.

Financement :

Maîtrise d’Ouvrage

Equipe scientifi que de terrain :

Responsable d’opération : Régis Picavet
Adjointe au responsable d’opération : Perrine Tacussel

Géoarchéologie-sédimentologie : Bernard Moulin et 
Mathieu Rué
Topographie : Jean-Baptiste Caverne
Equipe de fouille : Johanna Recchia, Ylis Guerrero, 
Anne Hauzeur, Jocelyn Robbe

Equipe scientifi que pour les études et la rédaction 
du rapport fi nal de synthèse :

Coordinateur : Régis Picavet
Traitement des mobiliers : Jocelyn Robbe et Perrine 
Tacussel
Inventaires : Perrine Tacussel
Infographie : Jean-Baptiste Caverne, Marion Dousse
Dessin et photo de mobiliers : Régis Picavet
Etude technologique et typologique du mobilier 
lithique : Wilfrid Galin, Régis Picavet, Sébastien 
Bernard-Guelle
Etudes géologiques : Bernard Moulin et Mathieu Rué
Etude malacologique : Cédric Audibert
Etude anthracologique : Isabelle Th éry-Parisot et 
Claire Delhon
Etude ichtyologique et microzoologique (mammi-
fères) : Julien Oppliger
Etude palynologique : Erwan Messager
Etude grands mammifères : Régis Picavet
Travaux de laboratoire, tamisages et tri : Alain Carré

Lieu de dépôt du mobilier :

Paléotime sarl, rue J.-S. Achard-Picard, 38250 
Villard-de-Lans

Lieu de dépôt défi nitif du mobilier :

SRA, dépôt des Milles, Aix-en-Provence

Nous tenons à saluer les visiteurs du chantier :
Xavier Margarit, Nicolas Rouzeau, Laurence Pinet, 
Alexandre Morin, Jean-Louis Schuh, Jean-Louis 
Gauvin, Pierre Garcin, Estelle Malabave, Amélie 
Charot, Michelle Avril et les 4 de classes de CM1 et de 
CM2 de Forcalquier reçues dans la cadre de l’opération 
portes ouvertes. Pendant ces journées nous avons visité 
les chantiers (Chronoterre et Paléotime). Paléotime a 
off ert une animation sur le silex, le feu et la Préhistoire 
générale assurée par Jocelyn Robbe et Régis Picavet.
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Notice Scienti� que

En 1982, Michel Dubar a découvert, à 500 m 
de la zone diagnostiquée, plusieurs vestiges osseux 
dont un humain, dans un horizon noir localisé entre 
deux cailloutis alluviaux. La datation de charbons 
associés aux vestiges à donné -45 ka +/- 4000  BP. 
Selon M.  Dubar, cela permettait « d’attribuer très 
vraisemblablement le fragment d’ulna découvert à 
un néanderthalien  » (Dubar 2008). Cette décou-
verte, proche des Chalus, a en partie motivé la 
prescription de fouille se rapportant au Paléoli-
thique moyen. C’est ainsi que dans la perspective 
d’agrandissement de la ZAC des Chalus à Forcal-
quier, un diagnostic a été entrepris par l’INRAP en 
2010 sur 5,5 ha. Une occupation du Bronze ancien 
et du Néolithique a été décelée, de même que des 
indices de présence du Paléolithique moyen sous la 
forme de quelques éclats et d’un nucléus Levallois. 
La prescription de fouille a porté sur deux locus : un 
locus Néolithique-Bronze ancien et un locus Paléo-
lithique moyen. C’est ce dernier qui fait l’objet de 
la présente notice. L’objectif initial était de défi nir, 
de dater et de caractériser la présence d’une éven-
tuelle industrie lithique de la culture moustérienne 
en stratigraphie et d’en défi nir le contexte taphono-
mique et paléoenvironnemental.

Pour ce faire, trois tranchées (TR01, TR02, 
TR03) de 4 m de large ont été ouvertes sur un linéaire 
total de 105 m, soit 420 m² (fi g. 5). L’orientation et 
l’implantation de ces tranchées a été commandée par 
la présence d’un « sol noir » sous l’humus de surface 
formant une dépression chenalisante. La profondeur 
de celles-ci a atteint localement 4,50 m sans que la 
base des limons argileux noirs inférieurs n’ait été 
atteinte dans ces grandes coupes stratigraphiques qui 
ont été soigneusement rectifi ées, photographiées et 
documentées.

Schématiquement, la stratigraphie comprend 
2 gouttières majeures : la gouttière supérieure et la 
gouttière inférieure. Ainsi on distingue, de bas en 
haut (fi g. BM_0b) : 

• des sables/argiles lités jaune-vert correspon-
dant au substratum miocène ;

• des horizons épais noirs argileux/sableux en 
comblement de dépressions (phases 1-4) ;

• des lits de cailloux et de sables correspondant 

au comblement d’anciens chenaux (phases 5 et 6) ;
• un horizon limono-sableux supérieur brun 

surmonté par la terre végétale (phases 7 et 8).

La gouttière supérieure

Le comblement de la dépression supérieure 
forme en surface une large nappe brun foncé 
d’orientation principale ouest-est se dilatant jusqu’à 
1,50 m au centre et diminuant jusqu’à l’épaisseur de 
la terre végétale aux extrémités sur environ 0,35 m, 
pour une largeur d’environ 50 m de large (fi g. 64). 
En développement, les extrémités de ce chenal ne 
sont pas connues. Ce comblement supporte le sol 
brun holocène. Une datation radiocarbone eff ec-
tuée sur un charbon de chêne caducifolié de cet 
ensemble a donné la date 3510 +/-35 BP. Afi n de 
préciser cette datation Néolithique fi nal-Bronze 
ancien, nous avons entrepris une fouille planimé-
trique de 150 m² à l’emplacement de sa plus forte 
épaisseur, y pratiquant 3 sondages de 2 m² chacun 
(fi g. 5). Une partie du sédiment excavé a été tamisée 
à l’eau sur maille 2 mm. La surface totale ouverte 
est alors de 570 m². L’objectif était de recueillir 
des informations d’ordre culturel autorisant des 
projections spatiales de mobiliers et d’éventuelles 
caractérisations. 

L’étude de la courte série lithique comporte 
311 objets. Ceux-ci sont relativement mal conser-
vés et seuls 52 ont pu faire l’objet d’une attribution 
culturelle, livrée ici avec prudence. Dans l’horizon 
supérieur brun, une occupation néolithique est 
avérée, en grande partie perturbée par les travaux 
des champs (13 objets). On peut associer à cette pré-
sence quelques fragments de céramique très érodés. 
Un pôle à caractère laminaire, attribuable au Paléo-
lithique supérieur au sens large semble être égale-
ment présent (26 objets) et enfi n, nous n’avons pas 
décelé d’éléments lithiques attribuables au Paléoli-
thique moyen à caractère Levallois ni dans le sol 
brun supérieur, ni dans les sédiments argilo-sableux 
noirs inférieurs, et ce, malgré la présence d’un petit 
corpus lithique très patiné et altéré, détonant du 
reste de la série. Une série lithique d’aspect com-
parable associée aux vestiges néolithiques, exhumée 
et confi ée par l’équipe de Chronoterre archéologie, 
ne montre pas non plus d’éléments attribuables 
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au Paléolithique moyen à caractère Levallois. Ce 
mélange chronoculturel interdit toute approche 
spatiale.

La gouttière inférieure

Concernant les horizons profonds bruns à 

noirs, des informations croisées d’ordre sédimen-
tologique, botanique et zoologique sur les quatre 
phases majeures du remplissage du chenal semblent 
rapporter l’ensemble aux stades isotopiques 4 et 5. 
Ce comblement est en partie de nature aquatique 
et semble s’être opéré sous un climat de type « tem-
péré frais ».
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Fiche d’état du site

Le site de la Zac des Chalus II à Forcalquier 
a fait l’objet de deux prescriptions archéologiques. 
La première, qui se situait au nord-ouest de notre 
emprise, concernait une occupation néolithique dont 
la fouille a été confi ée à Chronoterre-archéologie.

La prescription de fouille qui fait l’objet du 
présent rapport, consistait à mettre au jour et à 
identifi er d’éventuels horizons du Paléolithique 
moyen dans leur contexte sédimentaire. 

Dans cette optique, de profondes tranchées de 
4 m de large ont été fouillées par décapages en fi nes 
passes de 1,80 m à 4,50 m sous la surface maximum 
sur un linéaire de 105 mètres. La prescription por-
tant sur 500 m², ce sont 3 tranchées formant un 
« H » en plan dont le nombre et l’implantation ont 
été choisis par le responsable d’opération et validés 
par le service régional de l’archéologie avant l’inter-
vention sur le terrain (fi g. 5).  

En parallèle de la tranchée TR03, une zone de 
fouille planimétrique a été ouverte sur 150 m², au 
niveau de la plus forte épaisseur du chenal supérieur 
brun (fi g. 5). Trois sondages de 2 m² chacun ont 

été fouillés manuellement et fi nement. Une partie 
du sédiment excavé a été tamisée sur une maille de 
2 mm. Au terme de l’opération, la présence d’une 
occupation paléolithique apparaît peu probable 
tandis que la présence de populations néolithiques 
est avérée. Le site néolithique semble s’étendre au 
nord-ouest, sur la parcelle concernée par la pres-
cription Néolithique-Bronze ancien. 

Environ 1 200 m3 ont été excavés et enfouis 
dans les tranchées à l’issue du chantier. La géomé-
trie planimétrique en « H » a imposé un remanie-
ment irrégulier des couches profondes et le sol est 
donc remanié de manière hétérogène. Sur l’emprise 
globale d’environ 1 000 m², seulement la moitié a 
concerné la fouille, il reste donc à ce jour une sur-
face équivalente intacte, en tout cas pour ce qui 
concerne les horizons profonds. Le rebouchage des 
tranchées a été tassé à la pelle mécanique de 22 t 
sans compactage particulier.

Surface totale du projet d’emprise de fouille  : 
500 m²

Surface réelle fouillée : 570 m²
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Figure 1 – Forcalquier (04), Zac des Chalus 2. Localisation de l’opération sur la carte topographique au 
1/250 000ème (DAO P. Tacussel).
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Figure 2 – Forcalquier (04), Zac des Chalus 2. Localisation de l’opération sur la carte topographique au 
1/25 000ème (© IGN) (DAO : P. Tacussel).
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Figure 3 – Forcalquier (04), Zac des Chalus 2. Localisation du site sur le plan cadastral au 1/3 000. (©cadastre.
gouv.fr et DAO P. Tacussel).
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Dossier déposé au titre de : 
 
           La loi n° 2001-44 du 17 janvier 2001 relative à l'archéologie préventive, texte 
consolidé avec la loi n° 2003-707 (NOR: MCCX9900003L) ; 
 
 L’ordonnance n° 2004-178 du 20 février 2004, relative au code du patrimoine ;  
 
 Du décret n° 2004-490 du 3 juin 2004 relatif aux procédures administratives et 
financières en matière d’archéologie préventive (NOR : MCCX0400056D) ; 
 
 La loi n° 2004-804 du 9 août 2004 relative au soutien à la consommation et à 
l’investissement ; 
 
 Des arrêtés du 25 août 2004, du 8 juillet 2004, du 16 septembre 2004, du 27 
septembre 2004 précisant le décret n° 2004-490 ; 
 
 L’arrêté du 31 août 2007, portant agrément en qualité d’opérateur d’archéologie 
préventive de la société PALEOTIME SARL (publication au Journal Officiel de la République 
Française du 21 septembre 2007) ; 
 
 L'arrêté portant prescription d’une fouille d’archéologie préventive N° 6952, DRAC 
Provence-Alpes-Côte d'Azur, en date du 27 octobre 2011. 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

   « ZAC des Chalus II » (FORCALQUIER, 04)  - Lot 02  
 Projet Scientifique et Technique d’Intervention 

SARL PALEOTIME – 272 rue du Lycée Polonais, 38250 Villard-de-Lans – SARL au capital de 22 800 euros – RCS Grenoble 49193 4055 
tel 04 76 46 21 64 - fax 04 76 46 22 91 - www.paleotime.fr - contact@paleotime.fr 

 
   
3  

 
 

SOMMAIRE 
 
1. PRÉSENTATION GÉNÉRALE DU SITE                                                           p. 5  
 
 1.1  État des  connaissances au terme du diagnostic archéologique                p. 5     
 1.2  La prescription de fouille – arrêté n° 6952      p. 6  
 Plan de l'emprise de fouille        p. 7 
 
 
2. PROPOSITION DU PROTOCOLE D'INTERVENTION POUR LA FOUILLE    p. 8 
  
 2.1 Calendrier prévisionnel p. 8 
 2.2 Suivi de l'opération p. 8 
 2.3 Installation p. 9 
  2.3.1  Administratif p. 9 
  2.3.2  Réseaux p. 9 
  2.3.3  Parking, base-vie, station de tamisage p. 9  
  2.3.4  Moyens mécaniques mis en œuvre p. 10 
  2.3.5  Sécurité p. 10 
  2.3.6  Topographie p. 11 
  2.3.7  Personnel affecté p. 11 
 2.4 La fouille p. 11 
   2.4.1  Gestion des terres p. 11 
  2.4.2  Méthode p. 11 
  2.4.3  Moyens mécaniques et matériels divers p. 13 
  2.4.4  Personnel affecté p. 13 
  2.4.5  Traitement des mobiliers p. 14 
 2.5  Repliement et restitution du terrain p. 14 
  2.5.1  Procès verbal de fin de travaux p. 14 
  2.5.2  Matériels p. 14 
  2.5.3  Personnel affecté p. 14 
  2.5.4  Remise en état du terrain p. 14 
 2.5.5  Plan de récolement p. 15 
 
 
3. ÉTUDES ET POST-FOUILLE p. 16 
 
 3.1  Personnel affecté p. 16 
 3.2  Inventaire et traitement des mobiliers p. 17 
 3.3  Rédaction et remise du Rapport Final d’Opération p. 18 
 
 



Forcalquier (��) - « Zac des Chalus � » - Rapport Final d’Opération 

Paléotime ���� ��

   « ZAC des Chalus II » (FORCALQUIER, 04)  - Lot 02  
 Projet Scientifique et Technique d’Intervention 

SARL PALEOTIME – 272 rue du Lycée Polonais, 38250 Villard-de-Lans – SARL au capital de 22 800 euros – RCS Grenoble 49193 4055 
tel 04 76 46 21 64 - fax 04 76 46 22 91 - www.paleotime.fr - contact@paleotime.fr 

 
   
4  

 
 
4. QUANTITATIF PRÉVISIONNEL DES MOYENS ARCHÉOLOGIQUES p. 19 
 
 
ANNEXES p. 22  
 
Annexe 1. Liste des intervenants scientifiques. 
 
Annexe 2. Curriculum vitae du responsable d'opération : Régis PICAVET. 
 
Annexe 3. Curriculum vitae du géoarchéologue : Mathieu RUÉ. 
 
Annexe 4. Fiche de liaison hebdomadaire-Paléotime. 
 
Annexe 5. Agrément du Ministère de la Culture en tant qu'opérateur d'archéologie 
préventive. 
 
 
   
  
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   « ZAC des Chalus II » (FORCALQUIER, 04)  - Lot 02  
 Projet Scientifique et Technique d’Intervention 

SARL PALEOTIME – 272 rue du Lycée Polonais, 38250 Villard-de-Lans – SARL au capital de 22 800 euros – RCS Grenoble 49193 4055 
tel 04 76 46 21 64 - fax 04 76 46 22 91 - www.paleotime.fr - contact@paleotime.fr 

 
   
5  

 
1. PRÉSENTATION GÉNÉRALE DU SITE 
 
 
1.1 État des connaissances au terme du diagnostic archéologique 
 
 Un diagnostic archéologique a été réalisé par l’INRAP, sous la direction de 
Lucas Martin, sur la commune de Forcalquier (Alpes de Haute-Provence), durant le 
mois de novembre 2009, dans le cadre du projet d'extension de la ZAC des Chalus 
(Martin, 2010).  Le diagnostic a concerné une surface de 55 660 m². Il a mis en 
évidence un site du Néolithique/Bronze ancien, ainsi que des indices du 
Paléolithique moyen. 
 
 Le site est localisé sur une terrasse miocène sur la rive droite de la rivière du 
Beveron. 
 La tranchée n° 36 a livré la séquence stratigraphique suivante. Le substrat est 
constitué de sables miocènes. Sur une épaisseur variable, pouvant atteindre une 
vingtaine de centimètres, est ensuite présent un cailloutis calcaire alluvial. Sur ce 
cailloutis, repose un ensemble argilo-sableux, noirâtre à gris, avec localement des 
zones oxydées de couleur rouille, sur environ 80 cm d'épaisseur. A l'intérieur de cet 
ensemble sont présents des lentilles caillouteuses et des lits plus sableux avec 
quelques charbons de bois. Au-dessus, on observe un ensemble caillouteux 
lenticulaire de 20 à 30 cm d'épaisseur. Enfin, des argiles de couleur brun rouge, sur 
une épaisseur de 80 cm terminent la séquence.  
 
 En 1982, Michel Dubar a découvert à 500 m de la zone diagnostiquée, 
plusieurs vestiges osseux dont un humain, dans un horizon argileux noir localisé 
entre deux cailloutis alluviaux. La datation des quelques charbons découverts dans 
cet horizon a donné 45 000 +- 4 000 BP. Selon M. Dubar cela permettrait « 
d'attribuer très vraisemblablement le fragment osseux humain découvert à un 
Néanderthalien » (Dubar, 2008). 
 
 La question est donc de corréler le niveau argileux de M. Dubar à ceux du 
diagnostic. Selon J.-L. Guendon, le niveau inférieur argileux du diagnostic pourrait 
correspondre à celui décrit par M. Dubar. Cependant, cela supposerait une 
inclinaison générale des couches. Le niveau argileux supérieur pourrait donc être 
plus favorable, d'autant que le nucléus levallois découvert dans le sondage n°23, 
était localisé dans ces horizons superficiels. 
 
 Un nucléus levallois et peut être deux autres pièces (une lame et un éclat de 
mise en forme) découverts dans des fosses du Néolithique/Bronze ancien, seraient à 
rattacher au Paléolithique moyen. 
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1.2 La prescription de fouille : arrêté n° 6952 en date du 27 octobre 2011. 
 
 L'arrêté préfectoral de prescription de fouille N° 6952, en date du 27 octobre 
2011, est accompagné d'un cahier des charges scientifiques du Service Régional de 
l'Archéologie. 
 
 « L'opération consiste en la recherche d'éléments archéologiques 
paléolithiques et leurs conditions sédimentaires. 
 
 La fouille, dans la phase de terrain tel que définie ci-après ne pourra être 
effectuée à moins de 60 journées.  
 
Fouille  
 Le décapage à l'engin sur 500 m² permettra d'approcher les sédiments 
pléistocènes par 2 larges transects de 4 mètres de large. 
L'examen des niveaux sédimentaires d'âge réputé éemien sera mené par un 
géoarchéologue. L'opérateur présentera tous les moyens d'analyse des paléosols 
(sédimentologie, lame mince, MEB), pollens, faunes, et des datations utiles pour 
comprendre les mouvements de sédiments dans cette phase chaude de 
l'interglaciaire. Il réalisera des transects en nombre suffisant pour établir le profil des 
écoulements, la périodicité des dépôts. Les objets et faune découverts seront placés 
dans ce contexte afin d'analyser la possible situation originelle de ceux-ci, et les 
causes de leur re-déposition.  
La fouille sera conduite par tranchées larges axiales dont l'une servira à extraire des 
vestiges par tamisage à pression et à la colonne de tamis permettant de reconnaître 
: mollusques, microfaune, ichtyofaune, etc.  
 
Analyses 
 L'offre présentera une solution d'étude sédimentologique et 
micromorphologique et palynologique. Une analyse faunistique et anthropologique 
sera réalisée en tant que de besoin. 
Le silex sera décrit et dessiné par nature pétrographique et par critères techno-
typologiques pour les séries authentiques, et sera dessiné et rapporté aux éléments 
de la lithothèque régionale (fiche – type à demander au SRA). Des lames minces 
seront réalisées pour déterminer l'origine des silex. Une étude tracéologique sera 
menée si besoin. Des datations C14 seront réalisées ». 
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Figure 1. Emprise de fouille du lot 02 – Paléolithique (cahier des charges de la prescription du SRA 
PACA ; compléments Paléotime). 
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2. PROPOSITION DU PROTOCOLE D'INTERVENTION POUR LA FOUILLE 
 
 
2.1 Calendrier prévisionnel 
  

 
Proposition de calendrier prévisionnel pour l'opération  

sous réserve de la date de notification du marché 
 

Conformément au CCAP, la période de préparation sera de 30 jours à compter de la date de 
la notification du marché. 
 
1. Durée de la phase terrain : 
 
Installation du chantier : 2 jours ouvrés 
 
Calendrier prévisionnel : semaine du 27 février 2012 
 
 Fouille :        15 jours ouvrés 
 
Calendrier prévisionnel : 5 au 23 mars 2012 
 
2. Durée de la phase étude :    
 12 mois après la fin de 
 la phase terrain 
 
 
 
2.2 Suivi de l'opération 
 
 En préalable au début de la fouille, le responsable d’opération élaborera en 
collaboration avec les différents partenaires, un calendrier de réunions de chantier :  
- Maîtrise d'ouvrage ; 
- Service Régional de l’Archéologie ;  
- intervenants ponctuels.  
 
 Durant la phase de terrain, le Maître d’ouvrage et le Service Régional de 
l’Archéologie seront hebdomadairement informés du déroulement des travaux 
archéologiques, par le biais d'une fiche de « bilan hebdomadaire-Paléotime », qui 
sera transmise par le Responsable d'opération chaque fin de semaine (cf. annexe 4). 
 
 L'Opérateur et/ou le responsable d’opération informera immédiatement le 
Maître d’ouvrage de toute difficulté ou de tout incident. 
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2.3 Installation 
 
2.3.1 Administratif 
 
 Obtention de l'autorisation de fouilles nominative délivrée par le Service 
Régional de l’Archéologie PACA, au responsable de l’opération : monsieur  Régis 
PICAVET (cf. annexe 2), archéologue engagé en Contrat à Durée Indéterminée 
au sein de Paléotime SARL. 
 
 Élaboration et envoi des DICT (Déclaration d'Intention de Commencement de 
Travaux) par l'Opérateur qui en fait son affaire personnelle préalablement à son 
intervention sur site. 
 
 Élaboration du PPSPS (Plan Particulier de Sécurité et de Protection de la 
Santé). 
 
 Envoi à la mairie de Forcalquier (04) de la déclaration d'ouverture de chantier. 
 
 Assurance : souscrite auprès d’AXA.  
 
 Agrément du Ministère de la Culture et de la Communication en tant 
qu’Opérateur d’archéologie préventive, arrêté publié au J.O. du 21 septembre 2007. 
(cf. annexe 5).  
 
2.3.2 Réseaux 
 
 L’alimentation électrique est à la charge de l’Opérateur. Celle-ci sera assurée 
soit par une alimentation autonome (groupe électrogène de 10 Kva), soit par un 
branchement sur le réseau existant. 
 
 L’alimentation en eau est à la charge de l’Opérateur. Ce dernier mettra en 
place une réserve souple,  installée sur une plateforme, qui sera utilisée uniquement 
pour les besoins des travaux archéologiques (tamisage, nettoyage des outils, etc.).  
Si cela est possible, il est proposé de réaliser un branchement sur le réseau existant. 
 
2.3.3 Parking, base-vie, station de tamisage  
 
Parking, base-vie 
 
 Si nécessaire, il sera procédé à un nivellement d'une zone d'environ 200 m² 
pour accueillir les véhicules et les installations.  
 
 La base-vie sera composée de :  
- un bungalow vestiaire ; 
- un bungalow bureau/salle de réfectoire ; 
- deux cabines WC autonomes (Homme et Femme).   
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Un container dans lequel se trouvera l’ensemble du matériel de chantier, sera 

implanté à proximité immédiate de l’emprise de fouille. Si besoin, il sera transporté 
par le bras de la pelle mécanique avec des chaînes de levage. 
 
Station de tamisage  
 
 Pour le traitement des sédiments, il sera aménagé à proximité de l’emprise de 
fouille un poste de tamisage à l’eau, sur 10 m² et 0,40 m de profondeur, avec 
évacuation en puits perdu. Une plateforme en terre sera réalisée pour la poche 
d'eau. Cette poche sera alimentée autant de fois que nécessaire. Le tamisage sera 
réalisé uniquement à l’eau, sans aucun additif de quelque nature que se soit. 
 
2.3.4 Moyens mécaniques mis en œuvre 
 

Le coût des moyens mécaniques est à la charge de l'Opérateur :  
 
- nivellement du parking et base-vie ; 
- transport des containers ;  
- creusement de la station de tamisage ; 
- plateforme poche d'eau.  
 
 

Soit ½ jour de pelle mécanique 25 t. avec chauffeur. 
 
 
2.3.5 Sécurité 
 
Barrière 
 Une barrière souple de sécurité de 1,20 m de hauteur sera installée autour de 
l'emprise de fouille et de la station de tamisage, soit environ 150 m linéaires, durant 
toute la durée du chantier. 
 
Signalétique  
 Signalétique obligatoire légale en matière d’accès, de circulation et du port du 
matériel de sécurité des personnes en relation avec le type d’activité (précisé dans le 
PPSPS). 
 
Équipement individuel 
 L'équipement de protection individuelle est composé de casques de chantier, 
casques anti-bruits, lunettes de protection, gilets de sécurité, gants, genouillères et 
chaussures de sécurité.  
 
Sécurité incendie, trousse d’urgence, affichage légal 
 Dans les bungalows, matériel de sécurité incendie adapté et affichage légal 
obligatoire et présence d'une trousse de première urgence. 
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Secouriste du travail  
 Sur le chantier, présence permanente d’un secouriste du travail qualifié et 
d’une personne formée à la sécurité sur les chantiers archéologiques en la présence 
du responsable d’opération, monsieur Régis PICAVET. 
 
2.3.6 Topographie 
 

Le raccordement topographique devra être réalisé par l’Opérateur, à sa 
charge, en concertation avec l’Aménageur pour le nombre et l’emplacement des 
points de références. Ce balisage devra être réalisé impérativement par un géomètre 
expert avant le début de la fouille. 
 Le piquetage de l'emprise de la zone de fouille sera réalisé par l'Opérateur, en 
coordonnées Lambert II étendu et basé sur le niveau NGF. 
 L’Opérateur prend à sa charge le levé de l’état des lieux et tous les travaux de 
topographie liés aux recherches archéologiques. 
 
2.3.7 Personnel affecté 
 
 1 responsable technique 2 jours/h 
 1 topographe – assistant technique 2 jours/h 
 
 
2.4 La fouille 
 
2.4.1 Gestion des terres 
 
 Les matériaux seront décapés et stockés en distinguant les différents 
horizons. 
 
 Les matériaux seront déposés par la pelle mécanique sous la forme de 
merlons le long des transects.  
 
 Selon les cotes de profondeur du décapage exposées ci-après, le volume des 
matériaux extraits sera d'environ 1500 m3.  
 
 Les terres extraites et stockées restent la propriété de l'Aménageur. 
 
2.4.2 Méthode 
 
 Une attention particulière sera portée aux éléments et aux consignes de 
sécurités liés à l’évolution du personnel dans les rayons d’action des machines. 
 
 Le décapage sera conduit sous un constant contrôle archéologique. 
 
 Deux tranchées stratigraphiques seront réalisées. Il convient de disposer ces 
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deux coupes perpendiculairement, afin de mieux appréhender la géométrie des 
horizons. Ces deux tranchées auront une largeur de 4 m et une profondeur d’environ 
2 m. Des paliers de sécurité seront mis en place. 
 
Ces deux coupes serviront :  
- au séquençage en unités pédosédimentaires ; 
- à la définition des lieux des prélèvements (micromorphologie, granulométrie, 
radiométrie) ; 
- de préciser le niveau d'apparition et l'épaisseur des vestiges supports aux 
projections de mobilier.   
 
 Les vestiges néolithiques et protohistoriques situés dans le haut de la 
séquence seront fouillés rapidement.  
 
 Lors de la réalisation des tranchées, un relevé topographique en 3D sera 
effectué pour tous les objets visibles. 
 
  En cas de concentrations lithiques, elles seront fouillées manuellement ce qui 
permettra d'apporter des données sur les modalités de mise en place des dépôts et 
sur la taphonomie des vestiges. Le sédiment provenant des secteurs positifs sera 
intégralement tamisé à l'eau afin de récolter les micro-vestiges. Le tri de refus de 
tamis sera réalisé sur place afin d’orienter la fouille. 
 
 Un tamisage par pression, sur colonne de tamis, permettra de vérifier la 
présence de mollusque et microfaune. 
 
Géoarchéologie et microstratigraphie 
 
 Le géoarchéologue, monsieur Mathieu RUÉ (CV. cf. annexe 3), sera présent 
pour diriger l’étude et les relevés des coupes stratigraphiques qui serviront de 
référence pour la durée de l’opération.  
   
 Sur une ou des portions des coupes, seront concentrés les principaux 
prélèvements pour les  analyses : granulométrie et pétrographie de la fraction > 2 
mm, microgranulométrie de la fraction fine, microstratigraphie (lames minces),  
datations radiométrique et OSL. 
 
Datations 
 
 Conformément au cahier des charges scientifiques, une attention particulière 
sera réservée à la recherche d'éléments de datations. Seront prélevés : 
- des échantillons pour la réalisation de trois datations radiocarbone ; 
- des prélèvements sédimentaires pour deux dates OSL.  
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Les relevés graphiques minimum prévus 
 
-  raccordement au cadastre, au système Lambert II étendu et niveau NGF; 
-  plan de masse de l’ensemble du terrain, implantation de la fouille ; 
-  relevés de détails au 1/20ème, éventuellement au 1/10ème ; 
-  relevés spatiaux de mobiliers au théodolite laser ; 
-  relevés orthophotographiques, photomontages ; 
-  relevés des coupes stratigraphiques générales et des détails le cas échéant. 
 
2.4.3 Moyens mécaniques et matériels divers 
 
 Le coût des moyens mécaniques est à la charge de l'Opérateur :  
 
 
Moyens mécaniques : 
 
Cubage estimé hors foisonnement : environ 1500 m3 

 

Une pelle mécanique chenillée de 25 tonnes équipée d’un godet lisse de curage de 2 
mètres et d’un godet lisse de taille inférieure au mètre (avec chauffeur), pour une 
durée de 9 jours calculée sur la base de 200 m3/jour/pelle. 
 
 
 Au minimum deux abris de type serre (25 m²) sont prévus pour la durée du 
chantier afin d’assurer la protection des secteurs de fouille manuelle.  
 
 L’équipement technique courant qui sera utilisé se compose d'un groupe 
électrogène, d'une pompe de refoulement, de matériel photographique numérique, 
de matériel informatique, d’une station théodolite laser et de tout le matériel 
nécessaire aux travaux de fouille manuelle. 
 
2.4.4 Personnel affecté  
 
 Une équipe de cinq personnes sera présente. Elle sera constituée par le 
responsable d'opération, le responsable de secteur - topographe, et  trois 
techniciens. Le géoarchéologue sera présent durant dix jours. 
 
Soit personnel affecté  : 
 
 1 responsable d’opération  15 jours/h 
 
 1 responsable de secteur - topographe 15 jours/h 
 
 3 techniciens 45 jours/h 
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…/.. 
Interventions de spécialistes :  
 
     1 géoarchéologue  10 jours/h 
 1 topographe 1 jour/h 

 
2.4.5 Traitement des mobiliers 
 
 Le mobilier archéologique sera inventorié et conditionné dans des boîtes 
standardisées, sécurisées dans des caisses plastiques normalisées et étiquetées  et 
mis en sécurité hors site.  
 
 
2.5 Repliement et restitution du terrain 
 
2.5.1 Procès verbal de fin de travaux 
 
 A la fin de l'opération de terrain, un procès verbal contradictoire de fin de 
travaux sera dressé entre l'Opérateur et l'Aménageur. L'Aménageur communiquera 
ce procès-verbal au Préfet afin qu'il lui délivre l'attestation de libération de terrain 
visée par l'article 53 du décret n°2004-490 du 3 juin 2004. 
 
2.5.2 Matériels 
 
 L'Opérateur procédera à : 
 
- la récupération de l’ensemble des barrières ; 
- l'enlèvement des bungalows, containers, et des constructions annexes (tamisage) ; 
- nettoyage du site. 
 
2.5.3 Personnel affecté 
 
           

1 responsable technique                                                                2 jours/h   
                              
 
2.5.4 Remise en état du terrain 
 
 La remise en état du terrain sera assurée et prise en charge par l’Opérateur.  
 

 
½ jour de pelle mécanique 25 t. avec chauffeur. 
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2.5.5 Plan de récolement 
 
 L'Opérateur transmettra à l'Aménageur après la signature du procès-verbal 
précité, un plan de récolement faisant apparaître : 
- les accès utilisés ; 
- la position exacte du périmètre de fouilles, ainsi que l'emplacement précis des 
terres stockées ; 
- les différentes profondeurs des fouilles réalisées. 
 
 Le plan de récolement sera remis au format papier (2ex) et au format 
numérique natif (dwg). 
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3. ÉTUDES ET POST-FOUILLE 
 
 
3.1 Personnel affecté  
 
 Le responsable d'opération assurera l'organisation et la répartition des travaux 
et analyses, leurs suivis et contrôles, de la réalisation jusqu’aux rendus des résultats 
de ses collaborateurs et des laboratoires concernés (cf. annexe 1), qu’il devra 
valider. Il rédigera les parties du Rapport Final d'Opération dont il a la charge. 
 
 Un ou deux techniciens seront en charge du  traitement du matériel (lavage, 
marquage, conditionnement), du tamisage de prélèvements sédimentaires le cas 
échéant, d'une partie des inventaires et de l'archivage de la documentation réalisée 
lors de la fouille.  
 
  Un infographe assurera la mise au net des relevés de terrain, le traitement des 
photos et des figures (DAO). 
 
 Un topographe réalisera les plans et les projections du mobilier archéologique, 
ainsi que le plan de récolement à remettre à l'Aménageur. 
 
 Un dessinateur réalisera la représentation graphique du mobilier, donc 
essentiellement de l'industrie lithique. 
 
 Un infographiste mettra en page l'ensemble des données validées par le 
responsable d’opération, afin de constituer le Rapport Final d'Opération. 
 
 Plusieurs spécialistes seront en charge des études scientifiques (cf. annexe 1): 
 
- un géoarchéologue : stratigraphie, micromorphologie (lames minces), 
sédimentologie, suivi et interprétation des datations OSL ;  
 
- un pétroarchéologue réalisera la caractérisation et la provenance des silex ; 
 
- un lithicien, spécialiste des industries du Paléolithique moyen – monsieur   
Sébastien Bernard-Guelle - fera l'étude technologique et typologique de l'industrie 
lithique ; les modalités de débitage seront recherchées, à l'aide notamment des 
remontages afin de caractériser les objectifs de production. Au terme de l'étude une 
interprétation chrono-culturelle sera proposée. Croisée avec les autres approches, 
l’étude lithique devra apporter des données sur le profil techno-économique des 
assemblages lithiques découverts. 
 
 L'ensemble des résultats des différentes études sera intégré dans le cadre des 
connaissances locales, régionales et si possible nationales. 
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 Les principaux spécialistes participeront, en collaboration avec le responsable 
d'opération, aux synthèses rédactionnelles du Rapport Final d’Opération, afin 
d'assurer un croisement des résultats issus des différentes approches.  
 
 
Liste des intervenants pour les travaux et études de la post-fouille :  
 
  1 responsable d’opération 
 
 1 responsable de secteur  
 
  1 ou 2 techniciens  
 
  1 infographe (DAO)  
 
 1 géoarchéologue – microstratigraphie – sédimentologie 
 
 1 palynologue 
 
 1 anthracologue  
 
 1 archéozoologue 
 
 1 malacologue 
 
 1 anthropologue  
  
 1 lithicien – Paléolithique moyen 
 
  1 pétrographe - matières premières (silex) 
 
 2 spécialistes : mobilier du Néolithique et Protohistoire 
 
 1 topographe 
 
  1 dessinateur 
 
   1 infographe (mise en forme du RFO) 
 
 
3.2 Inventaire et traitement des mobiliers 

 
 Conformément aux arrêtés du 16 septembre 2004 (JO du 28 septembre 2004) 
et du 27 septembre 2004 (JO du 14 octobre 2004) du Ministère de la Culture et de la 
Communication, un inventaire exhaustif de l’ensemble du mobilier sera rendu sous 
forme papier et numérique.  
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 Le conditionnement du mobilier sera conforme au protocole en vigueur.  
 
 Les mobiliers et la documentation scientifique constituée au cours de 
l’opération seront remis à l’État, conformément au cahier de charges, dans le respect 
des mesures de conservation préventive adaptées à chaque matériau. 
 
3.3 Rédaction et remise du rapport final d’opération 
 
 La mise en forme des données et la transmission du rapport final d'opération 
se feront selon les modalités définies par le décret n° 2004-490 du 3 juin 2004 relatif 
aux procédures administratives et financières en matière d'archéologie préventive et 
à l'arrêté interministériel du 27 septembre 2004 portant définition des normes de 
contenu et de présentation des rapports d'opérations archéologiques. 
 
 Le rapport final d'opération sera organisé en trois sections conformément à 
l'arrêté interministériel du 27 septembre 2004 (titres I, II et III). 
 
 Conformément au cahier des charges du Service Régional de l'Archéologie, le 
délai maximal pour la remise du Rapport Final d’Opération est fixé à 12 mois après la 
date d'achèvement de la phase terrain. 
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4. QUANTITATIF PRÉVISIONNEL DES MOYENS ARCHÉOLOGIQUES 

 
 
 Le quantitatif prévisionnel proposé a été élaboré sur la prise en compte des 
données de l’opération de diagnostic préalable, avec la réalisation de projections 
statistiques, et avec l'expérience acquise sur d'autres opérations de fouilles 
préventives comparables. 
 
 La représentativité statistique est susceptible dans certains cas d’être remise 
en cause lors de la fouille exhaustive de l'emprise. Il est en effet possible que les 
caractéristiques réelles du gisement fouillé diffèrent des hypothèses élaborées dans 
le cadre du PSTI : type de vestiges différents, nombres différents, présences de 
vestiges non identifiés par le diagnostic, etc.  
 
 Le quantitatif prévisionnel total de l’opération de fouille pourrait alors, tout en 
respectant l’enveloppe des jours/homme initiale, montrer une répartition détaillée par 
poste qui diverge des valeurs quantitatives initialement attendues.  
 
 Dans ce cas, l’opérateur se réserve le droit de procéder aux ajustements 
nécessaires des jours/homme dans le respect du budget prévisionnel total, sans que 
ces modifications ne remettent en cause la validité du contrat signé par les parties. 
 
 
 Phase préparatoire (10 jours/homme) : 

 
   1 responsable d’opération 4 jours/h 
   1 responsable technique 4 jours/h 
   1 géoarchéologue 1 jour/h 
   1 topographe 1 jour/h 
 
 Phase terrain (92 jours/homme) : 
 
 Phase installation du chantier (4 jours/homme) : 
 
   1 responsable technique 2 jours/h 
   1 topographe 2 jours/h 
 
 Fouille (86 jours/homme) : 
 
   1 responsable d’opération 15 jours/h 
   1 responsable de secteur - topographe 15 jours/h 
   3 techniciens 45 jours/h 
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…/… 
 
 Interventions de spécialiste : 
 
   1 géoarchéologue 10 jours/h 
 1 topographe 1 jours/h 
 
Phase désinstallation du chantier (2 jours/homme) : 
 
   1 responsable technique 2 jours/h 
  

 
Phase post-fouille (119 jours/homme) : 
 
   1 responsable d’opération 25 jours/h 
 
  1 responsable de secteur  10 jours/h 
 
  1 technicien : lavage, marquage, inventaires, tamisage 
  des prélèvements sédimentaires 5 jours/h 
 
  1 technicien : inventaire du mobilier, conditionnement et    
  inventaire de la doc de terrain pour rendu SRA 3 jours/h 
 
  1 infographiste : DAO et photos 10 jours/h 
 
  1 géoarchéologue – microstratigraphie - sédimentologie 15 jours/h 
 
  1 palynologue 5 jours/h 
 
  1 anthracologue 5 jours/h 
 
  1 archéozoologue 7 jours/h 
 
  1 malacologue 2 jours/h 
 
  1 anthropologue 3 jours/h 
 
  1 lithicien – Paléolithique moyen 5 jours/h 
 
  1 pétrographe – matières premières (silex) 4 jours/h 
 
  2 spécialistes : mobilier du Néolithique et Protohistoire 8 jours/h 
 
 1 topographe 2 jours/h 
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.../...  
 
 1 dessinateur 5 jours/h 
 
 1 infographe (mise en forme du rapport) 5 jours/h 
 

  
  
 Conformément au cahier des charges du SRA, des datations et analyses sont 
prévues. Un montant forfaitaire de 2900,00 € HT est inclus dans le post-fouille  
comprenant : 
 
- 3 datations radiocarbone (900,00 € HT) ; 
- 2 datations OSL (1200 € HT) ; 
- 8 lames minces pour l'étude microstratigraphique (800 € HT) ; 
- microgranulomètrie et dosage des principaux éléments majeurs le long d'une coupe 
type ; 
- mesures in situ de la susceptibilité magnétique ; 
- traitement conservatoire des vestiges. 
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1. Cadre de l'intervention

Régis Picavet

1.1. Introduction

Suite au projet d’extension de la ZAC des 
Chalus sur la commune de Forcalquier, en rive 
droite de la rivière Béveron et étant donné que 
«  les travaux envisagés sont susceptibles d’affecter 
des éléments du patrimoine archéologiques » un 
diagnostic a été prescrit par le Service régional de 
l’Archéologie de la DRAC. Cette intervention s’est 
déroulée en automne 2009 sur une surface de 5,5 ha 
de terrain plat de pente très légère. Une large occu-
pation attribuable principalement au Bronze ancien 
est associée à un large chenal aux pentes douces 
situé directement sous l’humus et des indices du 
Paléolithique moyen ont été mis au jour dans des 
horizons profonds formant également chenal dont 
le comblement de nature organique s’est déroulé en 
plusieurs phases (fig. 65).

C’est cette dernière formation, associée à de 
rares vestiges du Paléolithique moyen qui fait l’objet 
des présents travaux sur un linéaire de tranchées de 
plus de 100 m et une puissance variant de 1,80 m à 
4,5 m. La recherche d’éléments culturels anciens a été 
vaine malgré toutes les précautions mises en œuvre 
à la fouille. Les travaux ont porté sur l’étude des 
conditions sédimentaires concernant l’ensemble de 
la stratigraphie en accord avec les différents champs 
d’études paléobiologiques possibles.

Du point de vue culturel, nous avons traité 
succinctement les horizons du Néolithique/Bronze 
ancien, mettant en avant certains mélanges culturels 
liés à des occupations holocènes. Les éléments mobi-
liers du Paléolithique moyen qui ne nous ont été trans-
mis que tardivement sont intégrés au présent rapport 
et sont limités aux objets découverts lors du diagnos-
tic. Au total, la surface fouillée s’étend sur 570 m².

1.2. Résumé du diagnostic

Un diagnostic archéologique a été conduit 
par l’INRAP en novembre 2009 sur la commune 

de Forcalquier (Alpes de Haute-Provence). Dirigé 
par Lucas Martin (INRAP), il a porté sur la surface 
totale de 55 660 m² concernée par le projet d’exten-
sion de la Zac des Chalus à Forcalquier (Martin et 
al. 2010). Soixante cinq sondages ont été réalisés sur 
l’ensemble du secteur. Si une occupation d’un Néo-
lithique et une autre du Bronze ancien sont avérées, 
certains sondages ont été menés plus profondément 
afin de mettre en évidence la séquence sédimentaire 
et d’éventuels horizons paléolithiques. Ce sont ces 
résultats que nous rapporterons ici.

La tranchée TR36, située dans l’emprise de 
fouille, a livré la séquence stratigraphique suivante, 
de bas en haut :

• un substrat constitué de sables miocènes ;
• un cailloutis calcaire alluvial vient reposer sur 

ces sables, sur une épaisseur variable allant jusqu’à 
une vingtaine de centimètres ;

• un ensemble argilo-sableux noirâtre à gris 
contenant localement des zones oxydées de cou-
leur rouille, des lentilles caillouteuses et des lits plus 
sableux, se développe ensuite sur environ 80  cm 
d’épaisseur ;

• un comblement caillouteux lenticulaire de 
20 à 30 cm d’épaisseur surmonte l’horizon argileux ;

• enfin, 80 cm d’argiles brun-rouges viennent 
clôturer cette séquence.

Les données stratigraphiques recueillies par 
J.-L. Guendon lors du diagnostic l’amènent à penser 
que la séquence sédimentaire présentait à l’origine une 
alternance de deux nappes alluviales caillouteuses et 
de deux niveaux d’argiles noires (Martin et al. 2010).

En 1982, à environ 500 m au nord-ouest de la 
zone diagnostiquée, un ossement vraisemblablement 
néandertalien a été découvert par M.  Dubar dans 
un horizon argileux noir situé entre deux couches 
de cailloutis alluviaux (Dubar 2008). J.-L. Guendon 
ferait correspondre cet horizon au niveau argileux 
supérieur, ce qui est conforté par la découverte d’un 
nucléus Levallois retrouvé dans ce même horizon 
(sondage n° 23). Cette correspondance reste cepen-
dant incertaine.

Hormis ce nucléus attribuable avec certitude à 
la culture moustérienne, une lame et un éclat de mise 
en forme, découverts dans des fosses du Néolithique/
Bronze ancien, pourraient également être rattachés 



�
������������

������������������
������������������
��

��

au Paléolithique moyen. Le niveau d’occupation 
paléolithique n’a pas pu être identifié et on ne peut 
donc que supposer que les fosses néolithiques pro-
fondes sont venues perturber ce niveau préexistant. 
Malgré cet unique indice, la rareté des découvertes 
régionales concernant cette période a incité à mener 
une investigation plus poussée au travers d’une 
fouille archéologique.

Deux prescriptions de fouilles archéologiques 
distinctes ont fait suite à ce diagnostic : la première, 
concernant les occupations du Néolithique et de 
l’âge du Bronze, a été confiée à l’entreprise Chro-
noterre-archéologie. La seconde, dont il est ques-
tion dans ce rapport, a été menée par Paléotime afin 
de mettre en évidence une éventuelle occupation 
Paléolithique.

1.3. Contexte géographique

Le pays de Forcalquier se situe dans la partie 
occidentale des Alpes-de-Haute-Provence, à la ren-
contre du monde alpin et du monde méditerranéen 
(fig. 4). Il se développe à égale distance du Rhône, 
des Alpes et de la mer, à proximité de l’axe duran-
cien. Il occupe depuis toujours une place centrale 
dans les échanges entre les populations et la ville 
actuelle est traversée par la Via Domitia sur un axe 
est-ouest.

Il se situe au Sud des Baronnies et des chaînons 
de Lure, à l’Ouest de la faille de la Durance et du Pla-
teau de Valensole, et au Nord du massif du Luberon. 
Cependant, sa zone d’influence dépasse ces frontières 
en englobant la vallée du Jabron, de part et d’autre de 
la montagne de Lure. 

Le bassin synclinal de Forcalquier présente une 
large plaine au relief léger, ponctué de collines et 
présentant un juste équilibre entre espaces boisés et 
cultivés. Le relief va de 375 m à 900 m NGF maxi-
mum. Il est cerné par de petites montagnes au nord, 
les collines duranciennes du Prieuré à l’est, le Lubé-
ron Oriental au sud et les coteaux de Saint-Michel-
l’Observatoire à l’ouest.

Du point de vue géologique, le bassin molas-
sique du Miocène inférieur et du Pliocène est com-
posé de roches sédimentaires détritiques qui sont 

des dépôts liés à l’érosion des montagnes apparues à 
l’Oligocène dans la partie est des Monts de Vaucluse, 
entre plusieurs formations géologiques majeures des 
Alpes.

Le pays de Forcalquier bénéficie d’un climat 
méditerranéen à tendance continentale aux étés 
chauds et secs. En revanche, les hivers sont frais et 
marqués par des gelées fréquentes. Le mistral souffle 
parfois bien que la commune soit abritée par la mon-
tagne de Lure.

L’eau est bien présente. Dans la plaine, de 
nombreux affluents de la Durance découpent le ter-
ritoire. La commune de Forcalquier est traversée par 
trois cours d’eau : la rivière la Laye et les ruisseaux le 
Beveron et le Viou. La Laye prend sa source sur la 
montagne de Lure à Saint-Etienne-les-Orgues, coule 
sur un axe nord-sud puis se dirige vers le cours du 
Largue dans lequel elle se jette à Dauphin. Le Beve-
ron est un ruisseau qui prend naissance à Fontienne, 
avant de se jeter dans le lauzon à la Brillanne, à une 
dizaine de kilomètres en aval de Forcalquier. Le Viou 
prend naissance au nord de Forcalquier et se jette 
dans la Laye.

1.4. Contexte archéologique (fig. 4)

Au cours des quinze dernières années, de 
nombreuses prospections archéologiques ont été 
menées dans la région, dans le cadre de PCR ou 
de l’élaboration de la carte archéologique régionale. 
Elles ont permis de mettre en évidence de nom-
breux indices d’occupations paléolithiques à travers 
tout le département des Alpes-de-Haute-Provence. 
Ainsi, les premiers indices d’occupations attri-
buables au Paléolithique moyen ont pu être repérés 
à Vachères lors des prospections de H.  Oggiano-
Bitar (Oggiano-Bitar 1996). 

Les prospections réalisées à Forcalquier avant 
l’aménagement de la RN100 ont permis de mettre 
en évidence des occupations préhistoriques du 
Paléolithique supérieur au Néolithique final, princi-
palement sur les plateaux sommitaux et les rebords 
dominant le bassin versant du Beveron (Meffre, 
d’Annoville 1997). Les prospections de 2001 sur la 
commune de Thoard ont, quant à elles, permis de 
confirmer la présence d’industries lithiques paléo-
lithiques précédemment identifiées par M. Dubar 
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(Devos 2001). De nombreuses pièces lithiques asso-
ciées à des gîtes de matières premières ont été décou-
vertes lors des prospections à Céreste en 2001, sur 
le site de Bontemps. L’absence d’outils indique que 
nous sommes en présence d’un atelier d’exploitation 
de matières premières et non d’un habitat (Slimak et 
al. 2001). Les prospections réalisées par J.-F. Devos 
en 2002 sur la commune de Tartonne ont pu 
confirmer la fréquentation de la vallée au Paléoli-
thique moyen. En effet, la découverte d’une pointe 
Levallois a permis de confirmer les indices trouvés à 
Clumanc (Devos 2002). Une occupation humaine 
du début du Paléolithique moyen a pu être identi-
fiée dans la commune de Riez lors de prospections 
réalisées par V. Meyer dans le cadre du PCR « Riez 
et le territoire riézois : approches diachroniques » 
dirigé par P. Brognard. Cette occupation se traduit 
par la découverte de nombreuses pièces lithiques, en 
chaille et en silex, trouvées sur des paléosols argi-
leux rubéfiés et oxydés. Sept autres sites datant de 
cette période ont également été découverts sur une 
superficie de 4 km². Leur unité technologique mène 
à penser que nous sommes en présence d’ « un ate-
lier de taille ou d’une zone exploitée occasionnel-
lement  » (Meyer 2004). Les prospections réalisées 
l’année suivante dans la commune limitrophe de 
Puimoisson ont mis au jour quatre nouveaux indices 
de sites du Paléolithique moyen en plus de celui 
découvert par M. Dubar (site de Cogordan) ; la 
majorité des sites paléolithiques du secteur se trouve 
sur le plateau de Valensole (Meyer 2005). Enfin, en 
2006, des prospections réalisées par J. Gagnepain 
sur le plateau de la Séouvre à Esparron-de-Verdon 
et Quinson ont permis la découverte de rares arte-
facts lithiques indiquant un passage occasionnel des 
populations du Paléolithique inférieur et moyen, 
ce qui tranche avec les nombreuses occupations de 
cavités ou d’abris découvertes dans les gorges du 
Verdon. Selon l’auteur, ces occupations sporadiques 
s’expliqueraient par le manque de matières pre-
mières lithiques disponibles et exploitables dans le 
secteur (Gagnepain 2006). 

Les fouilles du niveau Paléolithique à la Baume 
Bonne à Quinson ont été reprises par J. Gagnepain 
et C. Gaillard (Gagnepain, Gaillard 1994), fouillé 
dès 1990 dans le site constitué d’un abri sous roche, 
d’une grotte et de son entrée. L’abri sous roche 
(occupé de 300 000 à 130 000 avant J.-C.) a livré 
des milliers d’artéfacts lithiques en silex et en chaille 
pour la majorité. Ils constituent une véritable collec-
tion de référence pour le Paléolithique moyen pro-

vençal. Une structuration de l’habitat a pu être mise 
en évidence au travers d’un dallage de galets. L’entrée 
de la grotte présente quant à elle un niveau mousté-
rien de débitage Levallois. Ce site permet de mettre 
en évidence l’évolution du débitage Levallois depuis 
ses origines.

Concernant le sud du Grand Lubéron, « peu de 
vestiges d’occupations humaines antérieurs au Néoli-
thique final » y on été découverts, « cependant, dans 
la terrasse supérieure du torrent de Laval à Cadenet a 
été découvert une pointe moustérienne en silex réali-
sée sur un support Levallois. Cette pièce est « le pre-
mier, le plus ancien et l’unique outil archéologique 
appartenant au Paléolithique moyen découvert dans 
le Sud du Lubéron ».

Une découverte majeure, attribuable au Paléo-
lithique moyen, a été faite en 1982 par M. Dubar à 
Forcalquier. C’est la réalisation d’une coupe stratigra-
phique qui lui a permis d’identifier un paléosol argi-
leux noir contenant entre autres de petits charbons de 
bois et un fragment distal de cubitus humain. Si les 
techniques de datation C14 ne permettaient pas, à 
l’époque, de dater ces charbons, c’est en 2005 avec l’uti-
lisation de l’accélérateur de particules qu’ils ont enfin 
pu livrer une date. La couche contenant ces charbons 
et l’os humain daterait de 45 000 (+/- 4000) BP, cor-
respondant donc à une occupation du Paléolithique 
moyen. Selon M. Dubar, nous étions en présence du 
« premier témoin anthropologique de l’occupation 
Paléolithique de la région » (Dubar 2008). 

Le pays de Forcalquier est un secteur connu 
pour ses nombreuses occupations néolithiques. L’une 
des plus importantes est celle de l’éperon de la Fare 
fouillé par O. Lemercier, qui se situe sur un éperon 
rocheux à proximité du site de la Zac des Chalus. 

Pour ce qui concerne le département des Alpes-
de-Haute-Provence, les stations du Néolithique — 
au sens large — proches de Forcalquier, outre le site 
de la Fare, sont nombreuses dans le secteur et nous 
citerons le Champ du Roi à la Brillanne, les sta-
tions des Bérards à Lurs, l’abri des Bérards à Lurs, 
la station des Treilles à Mane, la grotte de Pertus II 
à Méailles, les grottes I, II et III de Saint Benoit à 
St. Benoit, la station de Gayol à Saint-Michel-de-
l’Observatoire... Tous ces sites sont bien documen-
tés en éléments diagnostics autorisant dans plu-
sieurs cas de les attribuer à deux ensembles culturels 
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distincts (Cauliez 2012)  : le style de la Fare et le 
style de Pendimoun (Cauliez 2009). Le premier se 
répartit depuis les piémonts sud du Mont Ventoux 
aux contreforts du Lubéron et aux premières pentes 
des Alpes-de-Haute-Provence vers 2550-2350 av. 
J.-C. et le second est un groupe proche de l’Italie 
actuelle et reconnu vers 2300-2100 av.-J.-C. (Cau-
liez 2012 op. cit.). Aux Chalus, le corpus céramique 
est trop altéré et mélangé pour autoriser un rappro-
chement culturel avec ces entités.

Si de nombreuses stations du Néolithique ont 
pu être repérées, peu de sites préhistoriques ont fait 
l’objet de prescriptions archéologiques préventives. 
Par ailleurs, nous n’avons que très peu d’informa-
tions concernant les occupations de plein air du 
Paléolithique moyen présentes dans la région. Les 
sites du Paléolithique moyen régionaux connus et 
fouillés concernent principalement des grottes et des 
abris sous roche.

1.5. Projet scientifique et méthode d’intervention

Le site de la Zac des Chalus II à Forcalquier a 
fait l’objet de deux prescriptions de fouilles archéo-
logiques. La première, qui se situait au nord-ouest 
de notre emprise, concernait une occupation du 
Bronze ancien/Néolithique dont la fouille a été 
confiée à l’opérateur Chronoterre-Archéologie. La 
surface concernée représentait 3 600 m². L’objectif 
de cette prescription était d’apporter des éléments 
pour « comprendre les conditions d’installation des 
groupes néolithiques et de l’âge du Bronze dans le 
bassin de la Durance dans leur contexte paléo-envi-
ronnemental ». Ce chantier s’est déroulé de manière 
synchrone à la fouille conduite par Paléotime.

La seconde prescription, objet de ce rapport, 
consistait à mettre au jour et à identifier d’éventuels 
horizons du Paléolithique moyen dans leur contexte 
sédimentaire. 

Les objectifs de cette intervention étaient mul-
tiples. Dans un premier temps, il s’agissait d’identi-
fier un niveau brun « chenalisant » (séquence 1 du 
diagnostic) proche de la surface, d’axe nord-ouest/
sud-est, estimé à une largeur approximative de 50 m. 
Cet horizon a livré des vestiges protohistoriques et 
néolithiques. Dans un deuxième temps, un nucléus 

Levallois ayant été découvert « dans des horizons 
superficiels qui pourraient se rapporter aux argiles 
noires supérieures » (Martin et al. 2010), l’objectif 
majeur justifiant cette intervention était de décou-
vrir des vestiges du Paléolithique moyen dans un 
contexte sédimentaire susceptible d’apporter un cor-
tège d’informations d’ordre paléo-environnemental. 
Enfin, l’occasion était donnée d’identifier et d’étu-
dier des évènements hydrogéologiques et environne-
mentaux d’âge supposé éémien, en mettant en œuvre 
les axes de recherches possibles notamment dans les 
domaines archéobotaniques et archéozoologiques 
dans leur contexte sédimentologique.

Conformément au cahier des charges de la pres-
cription du Service régional de l’Archéologie, le prin-
cipe de réaliser de profondes tranchées plutôt qu’un 
décapage extensif a été privilégié. Les tranchées fai-
saient 4 m de large et ont été fouillées par décapages 
en passes fines ponctuellement jusqu’à 5 m sous la 
surface maximum. La prescription concernait une 
surface de 500 m². L’orientation, le nombre et l’im-
plantation des tranchées ont été choisis par le res-
ponsable d’opération et validés par le Service Régio-
nal de l’Archéologie en amont de l’intervention sur 
le terrain.

Ce sont 3 transects orthogonaux qui ont ainsi 
été réalisés (fig. 5). Leur implantation a été choisie en 
fonction de la topographie du terrain et notamment 
de l’horizon argileux supérieur brun foncé qui le 
traverse en suivant un axe nord-ouest/sud-est men-
tionné au diagnostic. Les deux tranchées principales 
(TR01 et TR03) sont d’orientation nord-est/sud-
ouest afin d’obtenir des coupes orthogonales à l’axe 
supposé de ce chenal. La troisième tranchée (TR02) 
d’axe nord-ouest/sud-est relie les TR01 et TR03. Au 
total, ce sont 105 mètres linéaires qui ont été exca-
vés à la pelle mécanique, sur une profondeur variant 
d’1,80 mètre à plus de 5 mètres, soit 420 m² repré-
sentant un volume approximatif de 1 200 m3. 

Afin de sonder, de tenter de dater et d’iden-
tifier culturellement les horizons récents, une zone 
de fouille planimétrique a été ouverte sur 150 m² 
en parallèle de la tranchée TR03, au niveau de la 
plus forte épaisseur du chenal supérieur brun foncé 
(fig.  5). Trois sondages de 2 m² chacun ont été 
fouillés manuellement jusqu’à la base de l’horizon 
brun supérieur. Une fraction du sédiment excavé a 
été tamisée sur une maille de 2 mm. 
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La totalité des matériels et des mobiliers archéo-
logiques a été saisie au théodolite laser dans l’objectif 
d’étudier leur répartition en planimétrie et en coupe.

En considérant le décapage planimétrique et 
l’ouverture des grandes tranchées, la surface totale 
ouverte a été portée à 570 m². Les grandes coupes 
stratigraphiques ont été traitées minutieusement et 
ont fait l’objet de nombreux prélèvements dont les 
résultats d’analyses sont exposés ci-après. Des échan-
tillons ont été sélectionnés pour les examens natura-
listes principalement l’anthracologie, la palynologie 
(Claire Delhon, Isabelle Théry et Erwan Messager, 

CEPAM1), la malacologie (Cedric Audibert, Musée 
des Confluences), les micromamifères (Julien Oppli-
ger, ISSK2), ainsi que pour les différentes approches 
sédimentologiques (Bernard Moulin et Mathieu 
Rué, Paléotime). Les chercheurs intéressés sont 
venus personnellement effectuer les observations et 
les prélèvements, Bernard Moulin étant présent pen-
dant toute la durée du chantier.

�� ����_~{���^���{^��\�?�}��&'!&�$%K��#�"��##$`$#!K�
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Figure 5 – Forcalquier (04), Zac des Chalus 2. Plan de masse : implantation des tranchées, des coupes et de la fouille planimétrique (DAO P. Tacussel et J.-B. Caverne).
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2. Stratigraphie, géométrie et 
sédimentologie des dépôts

Bernard Moulin

2.1. Introduction

Le contexte stratigraphique et géomorpholo-
gique du site de Forcalquier – Les Chalus (lieu-dit 
« Le Sarret  ») s’est révélé assez vite plus complexe 
que le diagnostic ne le laissait prévoir. Le temps 
de relevés imparti au départ (10 jours ouvrés pla-
nifiés) a été modifié et le travail de terrain a fina-
lement correspondu à toute la durée de l’opéra-
tion, soit 14  jours. Le travail de documentation 
stratigraphique a bénéficié de la participation de 
toute l’équipe de fouille aux différentes étapes de 
son avancement  : rectification des coupes, instal-
lation du carroyage vertical, photographie, tirage 
des documents pour le photomontage, échantillon-
nage. Nous remercions Régis Picavet de nous avoir 
confié cette étude. Merci également à Mathieu Rué 
pour les discussions enrichissantes et la confronta-
tion des observations devant les coupes ainsi qu’à 
toute l’équipe pour les contributions de chacun.

2.2. Contexte géologique régional et local

Le bassin de Forcalquier correspond à une 
large structure synclinale, limité à l’est par l’acci-
dent médio-durancien, et dont le cœur est consti-
tué d’une série molassique. Le substrat du lieu-dit 
« Le Sarret  » (zone artisanale des Chalus) se situe 
stratigraphiquement dans l’Helvétien et appartient 
à la partie médiane de cette série miocène molas-
sique marine (fig. 6-1). Du point de vue litholo-
gique, cette formation est constituée de sédiments 
meubles ou peu consolidés, de texture sablo-argi-
leuse, classés sous l’appellation « Marnes sableuses » 
(Gigot 1982). Des passées de sables plus ou moins 
indurés y sont nombreuses. Cette série finement 
détritique, bien homogène, est caractéristique d’un 
milieu marin peu profond, dans un contexte de 
subsidence lente et continue (Mercier 1979). Dans 
la partie amont du bassin-versant du Beveron et 
du ruisseau des Charmets, située en périphérique 
de ce synclinal, l’Oligocène et le Miocène inférieur 

(Burdigalien) sont constitués principalement de 
calcaires (calcaires lacustres du Stampien, calcaires 
palustres de l’Oligocène supérieur, calcaires à Litho-
thamniées et à Bryozoaires du Burdigalien), avec des 
niveaux à lignite.

En ce qui concerne la géologie du Quater-
naire, la notice de la carte géologique (Gigot 1982) 
mentionne, de façon sommaire, une bande de collu-
vions, orientée NW-SE (140° E), en légère déclivité 
vers le sud-est correspondant topographiquement 
aux «  sols noirs [qui] occupent une gouttière structu-
rale sur le socle miocène  » décrits dans le diagnos-
tic (Martin et al. 2010). En 1982, Michel Dubar a 
signalé, lors de travaux liés à un premier aménage-
ment de la zone artisanale des Chalus, un paléosol 
argileux noir, interstratifié dans des cailloutis fluvia-
tiles, ayant livré de la malacofaune, des petits char-
bons de bois ainsi que plusieurs fragments osseux, 
et dont la datation sur charbons a donné 45 000 
+/- 4000 BP (Dubar 2008, annexe 1). Les données 
du diagnostic ont montré, grâce à la documenta-
tion des sondages profonds (entre autre le sondage 
de TR36), qu’il existait «  deux niveaux d’horizons 
noirs argileux séparés par une nappe de cailloutis allu-
viaux  » (Martin et al. 2010). Ces données avaient 
alors été mises en parallèles avec la séquence sédi-
mentaire décrite par Michel Dubar mais les tenta-
tives de corrélation entre ces dernières données et 
celle observée lors du diagnostic de 2010 restaient 
très fragiles (Martin et al. 2010). 

Sur les photographies aériennes actuelles, on 
distingue une bande de terrain plus sombre dans la 
moitié sud-ouest de la parcelle étudiée. Elle corres-
pond à la bande de « sols noirs » déduites des tran-
chées de l’évaluation archéologique (fig. 6-2).

2.3. Méthodologie

C’est sur la base de la documentation du dia-
gnostic de 2010 (localisation du « sol noir1 occupant 
une gouttière structurale » d’orientation NW-SE) et 
des prescriptions relatives à ce diagnostic que l’im-
plantation des tranchées a été planifiée  : il a été 
décidé d’ouvrir deux tranchées (TR01 et TR03) per-
pendiculaires à cette gouttière et reliées entre elles 
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par une tranchée orthogonale (TR02) dans l’axe 
médian de cette gouttière NW-SE (fig. 7). Il s’avéra 
dès le creusement de la tranchée TR01 que, -1) la 
stratigraphie était beaucoup plus complexe que celle 
décrite dans le rapport de diagnostic et que, -2) le 
niveau argileux noir inférieur paraissait occuper 
une dépression dont l’axe d’allongement était très 
différent de celui de la gouttière cartographiée en 
surface lors du diagnostic, avec pour conséquence 
le fait que les deux coupes TR01 et TR03 allaient 
recouper les structures sédimentaires profondes 
selon une section oblique et non pas orthogonale à 
leur allongement et que la tranchée TR03 reliant les 
deux premières devait être fortement décalée vers 
le sud-ouest pour pouvoir les documenter. Dans le 
texte qui suit, le terme de dépression inférieure (ou 
gouttière structurale inférieure) sera utilisé pour dési-
gner la structure ancienne d’axe E-W tandis que 
celui de dépression supérieure (ou gouttière structurale 
supérieure) sera utilisé pour désigner la dépression 
d’orientation NW-SE, topographié lors du dia-

gnostic. La représentation schématique de la strati-
graphie, de son phasage sédimentaire et de l’échan-
tillonnage pluridisciplinaire qui a été effectué dans 
le remplissage est illustrée sur la figure 8.

La coupe nord-ouest de la tranchée TR01 
(CP01) a été relevée dans son intégralité et constitue 
la coupe de référence pour le site (fig. 9 et 10)  ; la 
partie sud-ouest, où les couches sont fortement dila-
tées, a été relevée en deux temps, avec un palier inter-
médiaire pour des raisons de sécurité ; la profondeur 
maximale cumulée du relevé (3,80 m) n’a cependant 
pas permis d’atteindre la base du remplissage au point 
le plus dilaté de la séquence. De plus, un sondage 
profond a été réalisé à l’extrémité nord-est afin de 
documenter l’encaissant. La coupe CP03, parallèle à 
la coupe CP01, a été relevée sur le bord nord-ouest 
de la tranchée TR03 de façon plus schématique que 
la précédente afin de documenter la section transver-
sale de la gouttière cartographiée en surface lors du 
diagnostic (fig. 12). Un sondage profond a été effec-
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Figure 10 – Forcalquier (04), Zac des Chalus 2. Tranchée TR01 ouest, coupe CP01 (B. Moulin, J.-B. Caverne, P. Tacussel). Echelle 1/125. 

Logs schématiques de la coupe CP01

Zone sud-ouest (0 - 13 m) Zone médiane (13 - 23 m) Zone nord-est (23 - 39 m)
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tué dans le tiers sud-ouest de cette tranchée et une 
section de la coupe sud-est a été relevée (CP03.1) 
afin de documenter le comblement de la dépression 
inférieure à cet emplacement (fig. 13). La tranchée 
TR02, orthogonale aux précédentes, a été documen-
tée sur son côté sud-ouest (CP02 ; fig. 11) : -dans un 
premier temps la partie supérieure a été documentée 
en deux panneaux séparés (provisoirement CP02.1 
et CP02.2) qui ont été corrélés entre eux ; -dans un 
deuxième temps la partie profonde a été relevée après 
un surcreusement. 

Les coupes mentionnées ci-dessus ont été rec-
tifiées finement par l’équipe de terrain et photo-
graphiées par panneaux de 2 mètres linéaires  ; des 
tirages au 1/10 ont ensuite été effectués sur place 
afin d’obtenir directement sur le terrain un photo-
montage de chacune des coupes à cette échelle. Ces 
photomontages ont servi de base pour l’enregistre-
ment graphique des limites des unités lithologiques 
et pédosédimentaires. Les différentes dénominations 
des coupes stratigraphiques utilisées dans le cadre de 
cette étude sont données en inventaire 10. Les des-
criptions et commentaires de terrain sont présentés 
en annexe 2.

Les prélèvements sédimentologiques (vrac) 
ont été effectués dans les sections-clés des grands 
profils (fig.  10, 13, 23a et 23b) en corrélation et 
en coordination avec les autres échantillonnages 
paléo-environnementaux (palynologie, anthraco-
logie, malacologie, micromorphologie). Trente-six 
échantillons ont ainsi été prélevés pour la sédimen-
tologie (inventaire  4). Les mesures de susceptibilité 
magnétique ont été effectuées sur le terrain à proxi-
mité des prélèvements d’échantillons sédimentolo-
giques en collaboration avec Mathieu Rué1. Une 
moyenne a été faite à partir des trois mesures qui 
ont été effectuées sur chaque point (annexe 3).

Les analyses sédimentologiques sur la série de 
trente six échantillons de vrac comprennent la gra-
nulométrie, la géochimie ainsi sur l’observation et les 
décomptes des constituants de la fraction 0,5-1 mm 
(sables moyens) à la loupe binoculaire. 

La granulométrie des fractions sableuses et gra-
veleuse a été effectuée par tamisage par le Laboratoire 

�����������$"'�&!"'"%��$%!�&#�%&%+$�!"�"'"`�!�$����!"#|!�#�
`&#"�X�&#�+��!$&��{�\�]

de sédimentologie de l’Université de Bâle (IPNA2) 
(résultats bruts en annexe 4) tandis que la micro-
granulométrie a été effectuée par Mathieu Rué à 
l’Université de Dijon (ESIREM) par diffraction laser 
(résultats bruts en annexe 5). L’appareil utilisé est un 
granulomètre Malvern Mastersizer 2000 capable de 
détecter des particules entre 0,2 μm et 2 mm de dia-
mètre. Les prélèvements n’ont subi aucun prétraite-
ment. Quelques agrégats sont placés dans 700 mL 
d’eau du robinet jusqu’à atteindre une obscuration 
entre 10 et 20 %. La solution est alors soumise à des 
ultrasons pendant deux minutes afin de bien disso-
cier les particules (intensité des ultrasons : 20, vitesse 
de la pompe : 2000). Les résultats correspondent à 
la moyenne de trois mesures. La variation entre ces 
trois mesures est insignifiante. Les courbes granulo-
métriques cumulatives (fig. 14) de 0,5 μm à 60 mm 
à abscisse logarithmique (taille des particules) ont 
été réalisées par compilation des deux séries de don-
nées : La portion de courbe comprise entre 0,5 μm 
et 64 μm (argiles et limons) obtenue par microgra-
nulométrie a permis de compléter graphiquement la 
courbe qui a été obtenue par tamisage entre 64 μm 
et 60 mm (sables et graviers).

Les analyses chimiques (carbonates, matière 
organique, pH, phosphates, matière humique) des 
fractions inférieures à 0,5 mm ont été effectuées par 
le laboratoire de sédimentologie de l’Université de 
Bâle (IPNA) selon le protocole suivant :

• la teneur en carbonates est mesurée à l’aide du 
calcimètre de Müller ;

• la teneur en matière organique est obtenue par 
combustion au four à 1 000° C, avec correction du 
carbone lié aux carbonates (la matière organique totale 
comprend aussi bien les micro-charbons de bois, les 
débris végétaux et la matière organique fine) ;

• la valeur des phosphates est obtenue par 
méthode colorimétrique (réaction au molybdate 
d’ammonium) et les résultats sont donnés en unités 
de couleur (u.c.) ;

• la valeur en   matière humique («  humus  ») 
est obtenue par réaction au fluorure de sodium et les 
résultats sont également donnés en unités de couleur 
(u.c.) ; cette réaction met en évidence la part le matière 
organique dégradée, généralement de texture fine ;

• le pH est mesuré au pH-mètre sur une solu-
tion de chlorure de potassium.

\� �� ��&%� �$`$�+"�#%� _["'"��$� ^$#!�$'� $!� {`$� �$�!�"��
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Les résultats bruts sont présentés dans l’annexe 4.

Les observations et les décomptes de la fraction 
500 μm–1 mm sous la loupe binoculaire permettent 
une approche qualitative et quantitative de la consti-
tution de la fraction sableuse moyenne du sédiment. 
100 à 200 grains (fig. 16 et 17) sont décomptés pour 
chaque échantillon et les pourcentages respectifs des 
constituants sont présentés en annexe 6 et dans les 
tableaux synthétiques (fig. 18, 19 et 20). En complé-
ment, des observations et une estimation de la fré-
quence relative de ses composants ont été effectuées 
sur la fraction 250 μm – 500 μm.

2.4. Description des coupes 

Tranchée TR01, Coupe CP01 (fig. 10)

Cette coupe, orientée NE-SW, mesure 
39 mètres de long, le point de référence étant situé au 
sud-ouest. Elle peut être subdivisée en trois zones : 

• la zone sud-ouest (de 0 à 13 m), qui corres-
pond à la séquence fortement dilatée de comblement 
fin de la dépression inférieure, surmontée de caillou-
tis alluviaux ;

• la zone médiane (de 13 m à 23 m), corres-
pondant au débordement limono-sableux du rem-
plissage de cette dépression, surmonté de colluvions 
fines qui servent de substrat au sol brun sommital ;

• la zone nord-est (de 23 m à 39 m), où un 
réseau complexe de chenaux torrentiels incise le 
substrat molassique et est scellé par une séquence 
colluviale qui sert de substrat au sol brun renfermant 
les vestiges archéologiques. Les séquences seront 
décrites de la base au sommet.

Stratigraphie de la zone sud-ouest (de 0 à 13 m) : 

Le substrat molassique n’a pas été atteint dans 
cette zone. Le dépôt le plus ancien reconnu est un 
limon sablo-argileux gris à gris-olivâtre (éch. sédi-
mentologie PR23), qui renferme de rares granules 
calcaires altérés  ; il est interprété comme un dépôt 
colluvial remaniant les sables et limons de la molasse 
miocène (mètres 7 à 13, épaisseur jusqu’à 1 m). 

Ce dépôt est surmonté d’une première 
séquence (épaisseur 70 cm) d’argile sablo-limoneuse 

brun foncé (éch. sédimentologie PR24, PR25, 
échantillons anthracologie PR06.1 et PR06.2, 
échantillons malacologie PR38 et PR39, colonne 
palynologique PR08) dans laquelle s’interstratifient 
plusieurs lits discontinus de petits cailloux calcaires 
dans une matrice argilo-sableuse brune (éch. sédi-
mentologie PR26). Une seconde séquence (épais-
seur jusqu’à 1 m) d’argile sablo-limoneuse brun 
foncé (éch. sédimentologie PR27, PR28, PR30  ; 
échantillons anthracologie PR06.3 et PR06.4, 
échantillons malacologie PR40, PR41 et PR42, 
colonne palynologique PR09 et moitié inférieure 
de PR10), renfermant de rares lits discontinus de 
granules et interrompue par un lit argilo-limoneux 
plus clair (éch. sédimentologie PR29), forme le der-
nier terme du colmatage basal de cette dépression. 

La séquence suivante (épaisseur jusqu’à 1 m) est 
à dominante limono-sableuse organique, brun-gris à 
brun beige, en fins lits homogènes (éch. sédimento-
logie PR31, PR32, PR33, PR34, PR35 ; échantillons 
anthracologie PR06.6 et PR06.7, moitié supérieure 
de la colonne palynologique PR10, colonnes paly-
nologiques PR11 et PR12). Des chenaux de gra-
viers viennent s’insérer dans cette séquence fine 
(mètres  2-3) et témoignent d’apport de plus forte 
énergie. Des horizons rouille, soit discordants avec 
la stratification, soit à l’interface de niveaux de per-
méabilités différentes, traduisent les phénomènes de 
battement de nappe phréatique.

La dernière séquence de remplissage (épais-
seur jusqu’à 1,80 m) sous le sol actuel est consti-
tuée d’un empilement de nappes de graviers dans 
une matrice sablo-limoneuse (diamicton à support 
matriciel). Dans la partie inférieure, le fonctionne-
ment hydrologique à faible énergie a encore permis 
la formation de structures bien canalisées (fig. 22b), 
gravillonneuses au centre et limono-organiques en 
périphérie (mètre 5-8  ; échantillon anthrocolo-
gique PR06.8, échantillons palynologiques PR13 
et PR14). Dans la partie médiane et supérieure de 
cette séquence, les nappes détritiques successives 
(graviers à matrice sablo-limoneuse jaune-ocre  ; 
PR36) témoignent d’un fonctionnement hydrolo-
gique de plus forte énergie. Les nappes caillouteuses 
sommitales présentent une matrice plus brune qui 
témoigne d’un enrichissement en matière orga-
nique. Le sol humifère de surface (sol agricole 
affecté par les labours), formé sur substrat grave-
leux, est peu développé dans cette zone.
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Figure 11 – Forcalquier (04), Zac des Chalus 2. Tranchée TR02 sud, coupe CP02 (B. Moulin, J.-B. Caverne, P. Tacussel). Echelle 1/125 (dessin du haut). Légende sur la coupe CP01.
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Stratigraphie de la zone médiane (de 13 m à 23 m) :

Le substrat molassique affleure en bas de coupe. 
Il est constitué d’une alternance de lits sableux fins 
gris et de lits limoneux, beige-olivâtre, subhorizon-
taux (éch. sédimentologie PR43). L’interface avec 
les dépôts colluviaux sus-jacents est affectée par des 
fentes subverticales ou en coins comblées de maté-
riaux colluviaux (fig. 23a et 23b) En direction du 
sud-ouest, la limite du substratum descend et les 
colluvions limono-sableuses (éch. sédimentologie 
PR44) s’épaississent fortement (voir description de 
la zone sud-ouest). Un chenal à remplissage de gra-
viers (diamicton à support matriciel) incise les col-
luvions et le substrat molassique aux mètres 18-21. 
Cette nappe de graviers détritiques est scellée par 
une séquence de limons argilo-sableux bruns, plus 
ou moins caillouteuse selon les strates, puis par 
une séquence limono-sableuse organique brune à 
beige (éch. sédimentologie PR45, PR46), ensemble 
correspondant au débordement latéral du comble-
ment déjà évoqué de la dépression située au sud-est 
(fig. 22a). Des nappes caillouteuses (éch. sédimen-
tologie PR47) à base érosive tronquent ces dépôts 
fins, en contemporanéité avec les nappes décrites 
dans la zone sud-ouest. Ces nappes de cailloux sont 
tronquées à leur tour par une structure en cuvette 
évasée qui se développe vers le nord-est et dont le 
flanc sud-ouest se situe aux mètres 10-14. Le rem-
plissage de cette cuvette est constitué de limons 
argilo-sableux ocre-jaune, assez homogènes, renfer-
mant de rares granules (éch. sédimentologie PR48, 
PR49), qui passent graduellement vers le haut à des 
limons argilo-sableux brun-beige puis graduelle-
ment plus foncé (éch. sédimentologie PR50, PR51, 
PR52)  ; ceux-ci sont ensuite recouverts par le sol 
humifère actuel (éch. sédimentologie PR53).

Stratigraphie de la zone nord-ouest (de 23 m à 
39 m) :

La molasse à alternances sableuses et limo-
neuses affleure sur toute la longueur de cette zone. 
Aux deux extrémités, son ancienne surface est 
conservée et des lambeaux de colluvions fines sont 
présents  ; ailleurs (mètres 25 à 38), des incisions 
bien marquées tronquent ce substrat meuble. Des 
nappes successives de graviers comblent en plu-
sieurs étapes ces chenaux incisés dans la molasse, 
en alternance avec des dépôts colluviaux ocre-
jaune à olivâtre, dans un contexte de divagation 
des tracés alluviaux. Les nappes de graviers som-
mitales (475 m – 475,70 m) montrent une matrice 
plus brune et sont associées à des colluvions égale-
ment plus brunes  ; elles paraissent tronquées par 
une surface d’abrasion qui marque une très légère 
inflexion vers le mètre 30. La séquence suivante 
correspond au comblement postérieur à cette tron-
cature  : des limons sablo-argileux bruns à rares 
cailloux et granules (colluvions fines) passent gra-
duellement vers le haut à des faciès plus foncés. 
Cette séquence renferme les vestiges archéolo-
giques sur toute son épaisseur. Elle est recouverte 
par le sol humifère actuel. 

Tranchée TR01, sondage profond

Le sondage profond a été effectué près de 
l’extrémité nord-est de la tranchée. Ce sondage a 
permis de documenter, sur 2,25 m d’épaisseur, les 
sédiments meubles de l’encaissant, constitué de 
faciès limono-sableux laminés rapportés, d’après 
la carte géologique (Gigot 1982) aux marnes 
sableuses à intercalations molassiques. Cinq échan-
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Figure 18 – Forcalquier (04), Zac des Chalus 2. Profil sédimentologique I (coupe CP01) : diagramme sédimentologique : lithologie, granulométrie, chimie, susceptibilité magnétique et composition des fractions sableuses moyennes (B. Moulin).
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Figure 19 – Forcalquier (04), Zac des Chalus 2. Profils sédimentologiques II (coupe CP01) et III (coupe CP03.1) : diagramme sédimentologique : lithologie, granulométrie, chimie et susceptibilité magnétique (B. Moulin).
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Figure 20 – Forcalquier (04), Zac des Chalus 2. Profils sédimentologiques II (coupe CP01) et III (coupe CP03.1) : diagramme sédimentologique : composition des fractions sableuses moyennes (B. Moulin).
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tillons des divers faciès ont été prélevés dans ce 
sondage (fig.  23d). En complément, une surface, 
dégagée en planimétrie immédiatement au nord-
est de ce sondage profond, a permis de documen-
ter le diaclasage de ce substrat et les phénomènes 
pédo-sédimentaires (migration des carbonates) 
qui l’affectent(fig.  23f ). Cette fracturation selon 
un réseau subverticale de diaclase montre un sys-
tème principal de fractures, d’orientation 60° E à 
70°  E et un système secondaire de fractures plus 
courtes et plus étroites, d’orientation autour de 
170° E ; l’ensemble délimite en plan des comparti-
ments subrectangulaires. Quelques fractures de 3ème 
ordre sont orientées à 20° E. Le remplissage de ce 
réseau de diaclases est un dépôt carbonaté blanc à 
texture crayeuse, parfois accompagné en périphé-
rie de dépôts d’oxydes de manganèse noirs. Les 
hydroxydes de fer ont migré en périphérie de part 
et d’autre des fractures dans les strates sableuses en 
auréoles concentriques (fig. 23f ).

Tranchée TR02, Coupe CP02 (fig. 11)

Cette coupe, orientée SE-NW, mesure 
12 mètres de long. Les formations les plus anciennes 
affleurent dans la partie sud-est et montrent que la 
coupe illustre le flanc sud du comblement d’une 
dépression. Le substratum molassique affleure au 
sud-est sur les cinq premiers mètres. C’est une 
alternance de fins niveaux sableux et limoneux sub-
horizontaux montrant un système dense de petites 
diaclases obliques (pendage apparent  : 60°  N, 
fig. 23c), à remplissage carbonaté clair. L’interface 
entre le substratum et le premier remplissage pré-
sente un pendage apparent de 30° et présente de 
nombreuses petites irrégularités dans le détail. Le 
premier remplissage est un limon argileux gris nap-
pant le flanc de la dépression (colluvions latérales 
fines constituées par reprise des matériaux molas-
siques), déjà reconnu à la base du remplissage dans 
la partie sud-ouest de la coupe CP01. Il est recou-
vert, comme dans la partie sud-ouest de CP01, par 
les limons argilo-sableux bruns présentant deux 
interstratifications argilo-limoneuses plus claires  ; 
l’interstratification supérieure peut être corrélée 
avec celle observée dans CP01 (la strate claire se 
situant probablement plus bas que le fond de la 
tranchée dans CP01). Des déformations cassantes 
affectent cette séquence sur une large partie de la 
coupe (fig. 23a et 13b). Des limons sableux bruns 
organiques constituent le terme suivant de ce com-

blement et se corrèlent bien avec les formations de 
même faciès rencontrées dans les zones sud-ouest et 
médianes de CP01 (fig.  22d). Un premier niveau 
à gravier est interstratifié dans les limons sableux 
bruns. Un second niveau, plus conséquent, est cor-
rélé aux nappes alluviales reconnues dans CP01. Le 
niveau de gravier supérieur, à matrice brune, se cor-
rèle également à celui mis en évidence dans la zone 
sud-ouest de CP01. Il est scellé par l’humus actuel.

Tranchée TR03, Coupe CP03 (fig. 12)

A l’exception du sondage profond dont il sera 
question dans le paragraphe suivant, la tranchée 
TR03 a été creusée sur environ deux mètres de pro-
fondeur. La coupe CP03 correspond au relevé nord-
est de cette tranchée. Cette coupe mesure 38 mètres 
de long. L’intérêt de cette coupe est principalement 
la mise en évidence de la géométrie de la gouttière 
supérieure et du sol brun qui lui est associé. Le subs-
tratum molassique, à faciès essentiellement sableux 
(sables fins vert-olivâtre à rares intercalations limo-
neuses) est reconnu sur les huit mètres de l’extré-
mité sud-ouest de la coupe. La séquence ancienne 
du remplissage est peu documentée dans cette 
coupe  : le comblement colluvial limono-sableux 
gris-vert basal peut être observé entre les mètres 
3 à 11, recouvert par les argiles limono-sableuses 
brun foncé à granules blancs (mètres 9 et 14). Dans 
cette partie de la coupe, des structures de déforma-
tion plastique affectent l’interface entre ces argiles 
brunes et le gravier sus-jacent et sont attribuées à des 
figures de charge (fig. 22f ). Ces graviers sont nette-
ment visibles jusqu’au mètre 18 et sont recouverts 
par des colluvions fines, limono-sableuses beige-
jaunâtres. Dans la moitié nord-est de la coupe, des 
graviers jaunes mal triés et des intercalations collu-
viales sont mal différenciés. Une séquence de collu-
vions fines colmatent une dépression évasée, dont 
la partie médiane se situe au mètre 22 et que nous 
corrélons à la «  gouttière structurale  » mentionnée 
dans le rapport de diagnostic (Martin et al. 2010, 
p. 20), également occupée par les « sols noirs » car-
tographiés (ibid. fig. 21, p. 31). La séquence pédo-
sédimentaire qui comble cette cuvette atteint près 
de deux mètres au centre de la dépression et montre 
un gradient depuis des colluvions beige-jaunâtres 
jusqu’à des colluvions brunes qui renferment la 
grande majorité des vestiges archéologiques. Elle 
s’amenuise fortement de part et d’autre. Ces collu-
vions brunes sont scellées par le sol humifère actuel.
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Tranchée TR03, Coupe CP03.1 (fig. 13)

La coupe CP03.1 a été relevée sur le côté sud-
ouest de la coupe, à 15 mètres de son extrémité 
sud-est. Le relevé de cette coupe, de plus de 4,50 m 
de haut, a été effectué en trois fois : la partie supé-
rieure et la partie médiane ont d’abord été rele-
vées, avec un palier de sécurité intermédiaire  ; la 
partie profonde a été documentée rapidement lors 
d’un surcreusement du profil en fin de chantier. 
Une colonne de prélèvements sédimentologiques 
et paléo-environnementaux (palynologie, anthra-
cologie) a été effectué dans la partie sud-est du 
relevé. La molasse a été reconnue à l’extrémité sud-
est de la coupe. Son interface supérieure présente 
un fort pendage apparent (40°  N). Des dépôts 
limono-argileux gris à beige, plus ou moins riches 
en petits cailloux constituent la première séquence 
du comblement, localement riche en charbons 
de bois (échantillon anthracologie et date radio-
carbone PR77 = POZ-50909 > 48 000 BP)  ; les 
échantillons palynologiques PR15 et PR16 appar-
tiennent à cette séquence  ; l’échantillon PR17 
appartient à son interface supérieure  ; le pendage 
apparent de ces strates est fort (55°) et marque une 
brutale inflexion à la base (471,20 m). Des argiles 
limoneuses brun foncé, à fréquentes lentilles de 
petits cailloux, constituent le terme suivant du 
remplissage, auxquels appartiennent l’échantillon 
anthracologique PR07.1 et l’échantillon palyno-
logique PR18 ainsi que la moitié inférieure de la 
colonne palynologique PR19. A l’extrémité sud-
est, ces strates à fort pendage sont tronquées par 
une abrasion subhorizontale (fig. 22c) avant le 
dépôt d’une nouvelle séquence limono-argileuse 
brune (échantillon anthracologique PR07.2, 
moitié supérieure de la colonne palynologique 
PR19 et moitié inférieure de la colonne palynolo-
gique PR20, puis d’une séquence limono-sableuse 
brun-beige (échantillon anthracologique et date 
radiocarbone PR07.3 = POZ-50910 > 49 000 BP, 
échantillons anthracologiques PR07.4, PR07.5 et 
PR07.5bis, sommet de la colonne palynologique 
PR20, colonnes palynologiques PR21 et PR22). 
Des graviers jaunes érosifs tronquent ces limons 
sableux bruns. Ils se déposent en nappes et témoi-
gnent d’épisodes de forte énergie, entre lesquelles 
s’intercalent, surtout vers le nord, des colluvions 
fines jaune-beige. Les deux mètres supérieurs 
témoignent d’une mise en place plus calme  : des 
colluvions fines (limons argilo-sableux jaune, 

UPS  4, éch. sédimentologie PR63) évoluent gra-
duellement vers le haut en limons argilo-sableux 
ocre-jaune (UPS 3, éch. sédimentologie PR64, 
PR65) renfermant les vestiges archéologiques les 
plus profonds, puis passent progressivement à 
des limons argilo-sableux bruns, également riches 
en matériel (UPS 2b, éch. sédimentologie PR66, 
UPS 2a, éch. sédimentologie PR67) et sont enfin 
scellées par le sol actuel (UPS 1b et UPS 1a, éch. 
sédimentologie PR68).

Corrélation des coupes CP01, CP02 et CP03 et 
CP03.1 et géométrie générale des formations 

Un premier bilan très sommaire est présenté 
ici. Un exposé plus synthétique sera développé plus 
loin, après la présentation des résultats d’analyses 
sédimentologiques. La stratigraphie et la géométrie 
des dépôts dans les trois tranchées montrent qu’une 
ancienne structure en gouttière affecte le substra-
tum molassique (fig. 24)  ; son axe d’allongement 
est sensiblement est-ouest (autour de 80° E), donc 
très différent de celui matérialisé par la bande de 
« sols noirs » figurée dans le rapport de diagnostic 
(environ 125° E). La largeur de cette gouttière est 
de l’ordre de 18 mètres. Son flanc nord est recoupé 
dans la partie sud-ouest de la coupe CP01 selon un 
axe oblique sur 16 mètres. Son flanc sud est recoupé 
par la coupe CP02 sur 12 mètres ainsi que par la 
coupe CP03.1. Une restitution du profil de cette 
gouttière selon un axe perpendiculaire à son allon-
gement peut alors être proposée (fig. 25). La coupe 
CP03 n’a pas été creusée assez profondément pour 
documenter cette gouttière. Le remplissage de cette 
ancienne dépression s’est effectué en plusieurs épi-
sodes qui seront explicités plus loin ; ce remplissage 
est documenté par les relevés de terrain et par l’ana-
lyse sédimentologique du profil I. A l’extérieur de 
cette gouttière, de même que dans la phase de com-
blement terminale de celle-ci (nappes de graviers 
jaunes), les axes d’écoulement des chenaux torren-
tiels sont orientés nord-ouest / sud-est, ce qui est 
plus en conformité avec l’orientation générale de la 
limite des dépôts cartographiés respectivement sur 
la carte géologique (140° E) et dans le rapport de 
diagnostic (125°  E). Les mesures à la boussole et 
les relevés topographiques des limites des chenaux 
de part et d’autre de la tranchée TR01 donnent par 
ailleurs les orientations suivantes : 125° E, 130° E, 
130° E, 130° E, 140° E, 150° E.
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2.5. Description de terrain des échantillons 
sédimentologiques

Echantillonnage du substrat molassique (TR01, 
sondage profond) :

• PR01 (Pt 216, Z = 472,57 m) : limon argileux 
vert-olivâtre, à paillettes de micas, laminé, compact.

• PR02 (Pt 217, Z = 472,80 m) : limon laminé, 
beige-olivâtre, avec poupées carbonatées  ; paillettes 
micacées plus nombreuses que dans PR01.

• PR03  (Pt 218, Z = 473,12 m)  : sable fin 
homogène, gris, tacheté (taches peu contrastées, 
jaunes, à brun clair), compact.

• PR04 (Pt 219, Z = 473,33 m) : limon sableux 
homogène, jaune verdâtre, légèrement laminé, 
micacé, compact.

• PR05 (Pt 220, Z = 473,78 m) : limon sableux 
homogène, beige-olivâtre, quelques taches diffuses 
orangées, légèrement laminé, micacé, plus compact 
que PR04.

PROFIL I (CP01, aval, mètres 5 à 8, fig. 10) : 

• PR23  : Limon sableux sans stratifications, 
vert-olivâtre, taches diffuses orangées dans la poro-
sité  ; petits cailloux émoussés et décarbonatés, gra-
nules blanchâtre sans organisation, quelques charbons 
de bois, un fragment d’os long (L : 4 mm) : colluvions 
latérales correspondant au début du comblement de la 
dépression par remaniement de la molasse.

• PR24 : limon sablo-argileux gris foncé à brun, 
avec petites particules blanches de calcaire plus ou 
moins décarbonaté, éléments calcaires plus émous-
sés que dans PR23, taches brun-orange le long des 
canaux, concentrations lenticulaires de sable, malaco-
faune rare et petite ; premier échantillon accessible du 
comblement de la dépression inférieure - correspond 
à PR6.1 de l’anthracologie.
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• PR25  : limon sablo-argileux gris très foncé 
à brun, petites particules de calcaire décarbonaté, 
taches brun-orange idem à PR24, rares petits char-
bons – correspond à PR6.2 de l’anthracologie.

• PR26  : petits cailloux peu émoussés, à plat, 
calcaires blancs assez décarbonatés, 1 à 4 cm, oxydés 
en surface (taches jaunes) + granules, matrice limo-
neuse brune avec particules sableuses blanchâtres.

• PR27  : limon sablo-argileux gris-brun très 
foncé, taches brunes rares, assez nombreuses particules 
sableuses et granules blancs décarbonatés, quelques 
petits charbons, correspond à PR6.3 de l’anthracologie.

• PR28 : limon argilo-sableux brun très foncé à 
débit polyédrique, compact, rares particules blanches 
sableuses, quelques graviers (répartition hétérogène), 
taches orangées le long des pores et des fissures

• PR29  : limon argilo-sableux brun, à débit 
polyédrique, rares graviers calcaires, taches orange 
plus nombreuses que dans PR28.

• PR30 : limon argileux un peu sableux brun-
noir, débit polyédrique moins prononcé que dans 
PR29, peu de particules calcaires, taches orangées 
idem à PR29.

• PR31  : sable limono-argileux beige olivâtre, 
avec oxydation rouille (taches orangées diffuses), 
d’aspect moyennement trié, en lits bien différenciés. 

• PR32 : limon sableux, beige, micacé, moyen-
nement classé, en lits bien différenciés, taches orange 
clair diffuses  ; recouvre un limon argileux vrai-
semblablement en reprise des limons argileux plus 
anciens remis en suspension en amont  ; risque de 
pollen remaniés.

• PR33  : limon sablo-argileux gris gris-beige, 
homogène, taches orange clair diffuses.

• PR34  : limon sableux, gris à gris-beige, 
homogène, quelques rares graviers calcaires, taches 
orangées plus rares que dans PR33. 

• PR35  : limon sableux, gris à gris-beige, 
homogène, taches orangées idem à PR34. 

• PR36 : gravillons émoussés (éléments essen-
tiellement calcaires) à matrice sablo-limoneuse 
jaune-beige, assez compact, peu de litages, passées 
rouille d’oxyde de fer.

PROFIL II (CP01, centre, mètres 16-17, fig. 10) : 

• PR43  : substratum molassique = «  marnes 
bariolées » : limon sableux vert olivâtre laminé à pas-
sées sableuses, peu compact.

• PR44 : limon sableux bioturbé, vert olivâtre 
à oxydations rouille, légèrement micacé ; dépôts de 
carbonates dans les traces de racines et radicelles 
(taches orangées et blanches).
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• PR45  : limon argilo-sableux brun à gris-
brun ; débit en polyèdre ; quelques éléments (sable, 
granules) blancs calcaires décarbonatés, taches oran-
gées et revêtements blancs le long de certains pores, 
peu compact.

• PR46  : argile sablo-limoneuse gris-brun, 
nombreuses taches orangées, porosité bien dévelop-
pée (bioturbations).

• PR47  : gravillons et granules (1 – 2,5 cm) 
fortement émoussés dans matrice sablo-limoneuse 
beige-jaunâtre, compacte.

• PR48 : limon sableux ocre jaune, homogène, 
sans structures, rares granules et petits cailloux cal-
caires, porosité bien développée (bioturbation moins 
intense que dans PR46) ; colluvions fines.

• PR49 : limon sableux ocre jaune, homogène, 
micacé, porosité moins développée que dans PR48 ; 
suite de la séquence de colluvions.

• PR50 : limon sablo-argileux légèrement gra-
veleux brun clair, un peu ocre, sans structures sédi-
mentaires, à porosité très développées (gros pores et 
chambres), structure polyédrique, compact, petites 
racines.

• PR51  : limon sablo-argileux brun moyen, 
homogène, sans structures sédimentaires, porosité 
moins développée que dans PR50, structure polyé-
drique, quelques rares charbons (< 1 mm) ; gradient 
colorimétrique progressif entre PR49, 50 et 51.

• PR52  : limon sablo-argileux brun, quelques 
granules calcaires, principalement à la base de la 
couche de labour, un fragment de galet chauffé, 
structures polyédrique, petites racines.

• PR53  : terre labourée de surface  : limon 
sableux brun, quelques granules et gravillons 
épars  ; lithologie plus variée que dans les strates 
sous-jacentes  ; structure polyédrique à grumeleuse, 
quelques petits charbons.

PROFIL III (CP03.1, fig. 13) :

• PR63  : limon sablo-argileux jaune-ocre, 
quelques granules épars (calcaires décarbonatés), 
hétérogène (présence d’agrégats plus sombres), rares 
petites racines.

• PR64  : limon sablo-argileux brun clair, 
homogène ; granules quasi absents, structure polyé-
drique, petites racines ; passage graduel entre PR63, 
64, 65 et 66.

• PR65  : limon sablo-argileux brun-beige, 
tacheté (taches de couleur brune et beige), texture 
homogène, structure polyédrique, rares graviers, 
rares petits charbons, passages progressifs. 

• PR66  : limon sablo-argileux brun moyen, 
homogène  ; structure polyédrique, rares graviers, 
rares petits charbons.

• PR67  : limon sablo-argileux brun moyen 
(plus jaune que PR66), homogène  ; rares granules, 
structure polyédrique.

• PR68  : terre labourée de surface  : limon 
sableux brun moyen, granules et petits cailloux 
1-2 cm disséminés (lithologie variée), structure poly-
édrique à grumeleuse ; Helix, débris végétaux.

2.6. Résultats d’analyses sédimentologiques des 
profils

Généralités

Les analyses granulométriques montrent que 
les fractions fines sont abondantes dans la plupart des 
faciès rencontrés (fig. 14). Les diagrammes triangu-
laires des textures (fig. 15) illustrent bien cette carac-
téristique des dépôts. Parmi les cinq échantillons 
provenant du substratum molassique, trois d’entre 
eux montrent des faciès à dominante limoneuse. 
L’échantillon PR01 présente un faciès argileux  ; le 
dernier (PR03) est un sable très bien classé, mon-
trant une courbe cumulative fortement redressée 
entre 100 μm et 300 μm (fig. 14) ; les observations 
à la loupe binoculaire montrent qu’il est unique-
ment constitué de petites particules gréseuses dans 
la fraction 0,5-1 mm. Les formations qui comblent 
la dépression inférieure sont à dominante argilo-
limoneuse. Le sol brun holocène et les colluvions qui 
leur servent de substrat présentent des textures bien 
homogènes (à l’exception de l’échantillon PR53 qui 
correspond au sol actuel) : ce sont des « silts » dans 
lesquels les fractions sableuses, limoneuses et argi-
leuses sont sensiblement en proportions équivalentes 
(fig. 15).
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Les variations de la teneur en carbonates ne 
peuvent être interprétées qu’avec la grille de lecture 
apportée par l’observation de terrain et par celle des 
constituants des fractions sableuses. Les apports en 
carbonates correspondant au détritisme minéral 
sont les suivants  : les formations molassiques ren-
ferment entre 20  % et 27  % de carbonates et les 
formations de graviers fluviatiles autour de 50  % 
(fig. 18, 19 et 20). Les principaux « pics » de car-
bonates sont liés à des apports détritiques de plus 
forte énergie, avec des transferts de matériaux cal-
caires depuis l’amont du bassin-versant, comme le 
montre la corrélation avec la granulométrie et les 
pourcentages en fragments de roches (échantillons 
PR26, PR31, PR36). D’autre part, une partie de 
la carbonatation dans la séquence correspondant 
auxéchantillons PR24, PR25, PR26, PR27 a vrai-
semblablement une origine sédimentaire authigène 
(encroûtements algaires), mais les taux de carbonates 
n’atteignent pas, et de loin, les valeurs qu’ils pour-
raient avoir dans formations telles que des traver-
tins crayeux (Ollivier 2006) ou des véritables craies 
lacustres (Brochier 2010 ; Moulin 1991). Les phé-
nomènes de pédogenèses entraînent des migrations 
de carbonates vers le bas : dissolution, précipitation 
en masses diffuses ou en manchons (rhizolithes) 
autour des radicelles (Bonte 2006) ; il est probable 
que les hausses de teneur en carbonates des échan-
tillons PR48 et PR49 correspondent à ce phénomène 
(accumulation post-sédimentaire). A l’inverse, les 
valeurs très faibles, voire nulles dans les échantillons 
PR50, PR51, PR52, PR64, PR65, PR66, PR67 et 
PR68 sont à interpréter comme résultant de disso-
lution post-sédimentaire des carbonates détritiques 
dans les horizons superficiels des sols.

Les teneurs en matière organique restent faibles 
tout au long de la séquence, y compris dans les 
couches sombres, où elles n’atteignent pas 5 %. Les 
valeurs en matière humique atteignent des valeurs 
élevées dans deux contextes bien différents : le com-
blement argilo-sableux brun de la dépression infé-
rieure d’une part et l’évolution brune du sol holocène 
dans la partie sommitale du comblement colluvial de 
la dépression supérieure d’autre part. Dans ce deu-
xième cas, elles se corrèlent bien aux fortes valeurs de 
la susceptibilité magnétique.

Les constituants des sables moyens, observés à 
la loupe binoculaire, varient notablement d’un faciès 
à l’autre dans les séquences analysées. Ces divers 
constituants participent de deux grands types de pro-

cessus : les processus sédimentaires (détritiques miné-
raux, biodétritiques et biochimiques) et les processus 
post-sédimentaires. 

Les grains constitutifsdes fractions sableuses 
décomptées (500 μm – 1 mm)se répartissent comme 
suit (fig. 16, 17, 18, 19 et 20) :

• une composante détritique minérale, héritées 
des formations sédimentaires locales, dans laquelle 
on peut reconnaître : 
1. des grains de quartz plus ou moins hyalins, 

émoussés ou très émoussées, rarement anguleux 
(fig. 17e et h) ; 

2. des concrétions siliceuses (fig. 17d, e et g) géné-
ralement blanches, plus rarement gris-bleu ou hya-
lines (calcédoine), qui proviennent très probablement 
de silicifications locales des formations carbonatées 
lacustres tertiaires érodées en amont ;

3. des fragments de roches sédimentaires, qui com-
prennent des calcaires jaune clair ou beige, parfois 
altérés en surface, renfermant des fragments de fos-
siles (fragments de coquilles de mollusques, fragments 
de tests et de radioles d’oursins, fragments de bryo-
zoaires  ; fig. 17a et b), des calcaires gréseux, parfois 
glauconieux (l’ensemble des formations dont ils sont 
issus étant situés dans le bassin-versant en amont de 
Forcalquier), beaucoup plus rarement (éch. PR47) des 
grès siliceux provenant de l’érosion des bancs molas-
siques de l’Helvétien, parfois des fragments de silex 
brun ou blond ainsi que de rares grains émoussés de 
lignite, dont plusieurs gisements existent à proximité, 
dans le Stampien supérieur, où ils ont été exploités (au 
nord de Forcalquier : ravin des Avaranches, affluent du 
Beveron, à 5 km du site, ainsi qu’à Sigonce) ; 

• une composante biochimique carbonatée, 
sous forme de concrétions carbonatées blanches, 
bourgeonnantes, le plus souvent tubulaires (vrai-
semblablement en encroûtements autour de tiges de 
végétaux aquatiques ; fig. 16c, d et e) ou en plaques 
(encroûtement sur des feuilles de végétaux), parfois 
irrégulières, indicatrices d’un milieu aquatique peu 
profond, d’origine généralement algo-bactérienne 
(Brochier 1983, Brochier et al. 1986, Verrecchia 
2002, Ollivier 2006) ;

• une composante biodétritique, carbonatée ou 
organique, d’origine sédimentaire, d’origine natu-
relle ou anthropique, qui comprend pour la compo-
sante naturelle : 
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1. des coquilles ou fragments de coquilles de mol-
lusques (fig. 16a et b), parfois corrodées ; 

2. pour la composante partiellement anthropique : 
des débris végétaux fibreux ; 

3. des charbons de bois ; 
4. des nodules charbonneux, sphériques ou ovoïdes, 

de structure poreuse, qui pourraient correspondre à 
des restes organiques carbonisés ; 

5. des graines (présentes dans les couches supé-
rieures, sub-actuelles) parmi lesquelles on pourra 
noter la présence de caryophyllacées ; une esquille d’os 
a été notée ;

• une composante que l’on peut rattacher glo-
balement aux processus pédogénétiques au sens large 
(post-sédimentaires), dans laquelle il est possible de 
différencier :
1. des granulations de lombriciens (fig.  16a et b 

et 17f ), petits granules ovoïdes de calcite à structure 
fibroradiée (Brochier 1983, Canti 2003), témoins des 
bioturbations (Balek 2002) ;

2. des encroûtements carbonatés de radicelles 
(= rhizolithes  : Klappa 1980, Bonte 2006 ; rhizocon-
crétions  : Verrecchia 2002) qui montrent des faciès 
tubulaires (fig. 16f ), parfois ramifiés, agglomérant 
fréquemment dans leur structure des petits grains de 
quartz et de calcaire qui leur confèrent un faciès gré-
seux, correspondant à des horizons diffus de précipita-
tion de carbonates, fréquemment liés à des battements 
de nappe (Bonte 2006) et signalent en général une 
forte évapotranspiration lors de saisons sèches bien 
marquées (Berger 2003) ; 

3. des concrétions ferrugineuses (fig. 16g et h), 
rouille à ocres, en agglomérats informes incorporant 
des grains détritiques, en micro-plaquettes ou en 
petites masses bosselées, qui pourraient correspondre 
dans le cas présent à des niveaux de battement de 
nappe ;

4. des agglomérats argilo-humiques (parfois à com-
posante ferrugineuse et probablement carbonatée), 
bruns à beiges (fig. 16a), qui cimentent des particules 
détritiques (grains de quartz).

Les observations sur la fraction inférieure 
(250 μm – 500 μm) montrent des spectres de repré-
sentativité des composants du sédiment assez dif-
férents  : le quartz, sous forme de grains anguleux, 
généralement hyalin, est prépondérant dans presque 
tous les échantillons ; l’observation de l’échantillon 
PR03 montre que ce quartz anguleux provient de la 

désagrégation des grès molassiques, à la différence 
des grains très émoussés observés dans la fraction 
supérieure des échantillons du sol holocène. L’hé-
ritage de la molasse est fort et cette prépondérance 
du quartz explique les taux de carbonates qui res-
tent bas dans la majeure partie des échantillons. Ces 
quartz hyalins sont associés à des micas et des grains 
de glauconie, en petites proportions ; le calcaire est 
relativement peu abondant. Les charbons de bois, en 
très faibles proportions, sont rencontrés dans divers 
strates du comblement de la dépression inférieure ; 
des tests d’ostracodes sont présents dans PR27 ; les 
granulations de lombric, de taille bien calibrée, sont 
quasi absentes sous 0,5 mm.

Dans la fraction décomptée, le ratio [quartz + 
concrétions siliceuses] / [quartz + concrétions siliceuses 
+ fragments de roches sédimentaires (en majeure partie 
constituées de calcaire)] donne des indications inté-
ressantes sur les décarbonatations d’origine pédolo-
gique. On peut considérer que l’échantillon PR36, 
prélevé dans les graviers fluviatiles, reflète plus ou 
moins le ratio du matériau en transit issu du bas-
sin-versant  ; dans ce cas, la composante siliceuse 
représente environ 5 % du détritisme minéral. Dans 
les formations sommitales des profils sédimentolo-
giques II et III, la composante siliceuse constitue une 
grande part (profil II), voire la totalité de la fraction 
détritique minérale (profil III), témoignant de la 
décarbonatation partielle ou complète de ces forma-
tions. Ce ratio se corrèle assez bien avec les valeurs 
de la susceptibilité magnétique et peut être comparé 
avec les teneurs en carbonates mesurées dans les frac-
tions inférieures à 0,5 mm (fig. 18 et 19).

Profil sédimentologique I (CP01, fig. 18) :

• PR23  : l’échantillon PR23 documente les 
premiers dépôts de colluvionnement latéral de la 
dépression inférieure. La médiane est basse : 30 μm 
et la courbe montre nettement deux populations 
de grains  : une fraction fine héritée du substrat 
«  marneux  » et une fraction grossière (au-dessus 
de 250 μm) correspondant à l’incorporation d’une 
fraction plus allochtone (grains calcaires souvent 
altérés). Le taux de carbonates est faible : 16 %. Les 
mollusques sont déjà présents. La matière humique 
est absente.

• PR24 à PR27  : les échantillons PR24 à 
PR27 concernent la séquence argilo-limoneuse 
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brune inférieure (partie inférieure du «  sol noir 
inférieur » du diagnostic). L’échantillon PR26 cor-
respond à une passée plus grossière, qui se caracté-
rise par sa teneur en carbonates plus élevée, attri-
buable aux fragments détritiques calcaires issus du 
bassin-versant. Sa courbe granulométrique (fig. 14) 
montre qu’il est constitué de deux populations de 
grains d’origines différentes en égales proportions : 
une matrice fine mal classée (limon sablo-argi-
leux) et une grossière bien calibrée entre 10 mm 
et 30 mm, traduisant un régime hydrodynamique 
de plus forte énergie. Malgré la teinte très sombre 
du sédiment de la plupart des strates, la teneur 
en matière organique reste relativement faible 
(autour de 4 %) ; les charbons et débris végétaux 
sont absents. La matière humique est bien pré-
sente, responsable des agglomérats observés à la 
loupe binoculaire et vraisemblablement aussi de la 
teinte sombre des dépôts. Les concrétions carbo-
natées blanches prennent un part non négligeable 
(entre 25 % et 63,5 %) dans les échantillons PR24, 
PR25, PR26 et PR27 (maximum dans PR25 et 
PR27) et ne sont rencontrées dans aucun autre 
échantillon du site. Elles sont indicatrices d’une 
sédimentation en milieu aquatique bien oxygéné, 
en milieu plutôt tempéré. Cette abondance de 
concrétions se corrèle assez bien en règle générale 
avec les fragments de coquilles de mollusques, rela-
tivement abondantes dans cette séquence (avec un 
maximum dans PR24, fig. 16b). La texture fine du 
sédiment va dans le sens d’un milieu de sédimenta-
tion calme, interrompu par intermittence par des 
apports de plus forte énergie responsables des len-
tilles sablo-gravillonneuses. Une autre particularité 
de ces dépôts est la présence en proportions non 
négligeables de granulations de lombriciens. On 
peut noter également une corrosion chimique des 
tests de mollusques et des granulations de lombri-
ciens dans les échantillons PR23, PR24 et PR25. 

• PR28 à PR30 : ces trois échantillons corres-
pondent à la partie supérieure de la séquence argilo-
limoneuse brune. Les caractéristiques du sédiment 
changent peu, mise à part la disparition des concré-
tions carbonatées. Les concrétions ferrugineuses 
sont abondantes dans la strate plus claire, de teinte 
grise (PR29). L’abondance des granulations de lom-
brics dans la fraction 0,5 mm – 1 mm, de l’échan-
tillon PR23 à l’échantillon PR28, est indicatrice 
d’une forte bioturbation, qu’il est délicat de dater : 
elle pourrait être récente, ces faciès argilo-humiques 
ayant sans doute constitués un milieu plus favorable 

à l’enfouissement des lombrics que les sédiments 
sus-jacents, mais nous ne pouvonsexclure une bio-
turbation ancienne, antérieure aux comblement de 
la séquence de graviers sus-jacente qui témoignerait 
alors de l’amorce de formation d’un paléosol.

• PR31 à PR35  : la teneur en particules 
sableuses augmente brutalement entre PR30 et 
PR31, en concomitance avec une baisse de la teneur 
en matière organique et une diminution drastique 
de la matière humique. Les courbes cumulatives 
sont rectilinéaires entre 2 μm et 200 μm, avec des 
médianes comprises entre 20 μm et 70 μm. Les 
carbonates avoisinent 20  % tout au long de cette 
séquence. Les fragments de roches sont abondants 
dans l’échantillon PR31. Plus haut, les rhizolithes 
constituent la majeure partie des particules présentes 
dans les sables moyens et masquent la composante 
détritique du sédiment (dominance des grains de 
quartz dans la fraction 250 μm – 500 μm).

• PR36 : cet échantillon est le seul prélèvement 
effectué dans les graviers à matrice sableuse jaune. 
Cet échantillon montre une courbe cumulative de 
faciès parabolique, de plus en plus redressée dans les 
fractions grossières, avec une médiane à 7,5 mm. La 
teneur en carbonates dépasse 50 %. C’est la teneur 
la plus élevée mesurée sur ce site. Elle est le reflet 
de celle des apports détritiques carbonatés du bassin-
versant qui sont largement prépondérants dans les 
sables moyens (fig. 17 et b).

Profil sédimentologique II (CP01 + sondage pro-
fond, fig. 19 et 20) :

• PR43 (+ PR01, PR02, PR03, PR04 et 
PR05)  : le prélèvement PR43 provient de la base 
du profil ; les quatre autres échantillons proviennent 
du sondage profond situé au nord-est de ce dernier. 
Ces cinq échantillons permettent d’appréhender la 
composante du matériau du substrat et par voie de 
conséquence, la façon dont les sédiments quater-
naires incorporent cet héritage dans leurs faciès. La 
teneur en carbonates avoisine 25  %. L’échantillon 
PR01 présente la texture la plus fine : courbe cumu-
lative redressée entre 5 μm et 50 μm et médiane à 
13 μm. Les textures des échantillons PR04, PR05 
et PR43 sont assez similaires entre elles, avec une 
médiane comprise entre 40 μm et 50 μm. Les frac-
tions supérieures à 2 mm des échantillons PR02 



�
������������

������������������
������������������
��


�

et PR04 correspondent à des poupées carbonatées. 
L’échantillon PR03, avec une médiane à 180 μm, 
présente une courbe très redressée entre 100 μm et 
300 μm (fig.  14 et 15)  ; les sables moyens de cet 
échantillon sont constitués de particules gréseuses 
riches en quartz. Les rhizolithes, d’origine post-sédi-
mentaire, sont abondantes dans PR43.

• PR44  : l’échantillon PR44 peut être corrélé 
avec PR23 ; comme dans ce dernier, la présence des 
rhizolithes masque les autres traits du sédiment. 

• PR45 et PR46  : ces échantillons correspon-
dent au débordement nord du comblement de la 
dépression inférieure. Les fractions argileuses aug-
mentent pour atteindre un maximum dans PR46, 
au détriment des fractions sableuses. La teneur en 
carbonates diminue par rapport à PR44. Les valeurs 
en matière humique sont maximales dans PR45, en 
corrélation avec une légère hausse de matière orga-
nique et la présence de coquilles de mollusques. Les 
rhizolithes sont toujours abondantes. Les concrétions 
ferrugineuses sont présentes en petites proportions.

• PR47  : cet échantillon correspond à la strate 
gravillonneuse qui sépare la fin du comblement de la 
dépression inférieure du début du comblement collu-
vial de la dépression supérieure. Les taux de carbonates 
sont en hausse, corrélativement à une forte hausse de 
la granularité du dépôt et à la présence en abondance 
de grains détritiques dans les sables moyens. Les gra-
nulations de lombrics montrent une présence discrète. 

• PR48 et PR49  : dans ces limons sableux 
ocre-jaune qui constituent le colmatage basal du 
comblement colluvial fin de la dépression supérieure, 
les teneurs en carbonates approchent 30 %, ce qui 
représente une valeur élevée pour ce profil ; la matière 
organique est très peu présente. Les rhizolithes sont 
abondantes : on peut penser qu’une partie non négli-
geable des pourcentages de carbonates est d’origine 
secondaire. L’échantillon PR49 montre une valeur de 
susceptibilité magnétique plus élevée que plus bas.

• PR50, PR51 et PR52  : ces faciès se différen-
cient surtout des précédents par la couleur qui évolue 
progressivement au brun de plus en plus soutenu vers le 
haut. La teneur en carbonates chute brusquement entre 
PR49 et PR50, corrélativement à une hausse de teneur 
en matière organique. Les valeurs de matière humique 

marque une faible hausse. La susceptibilité magnétique 
continue à augmenter vers le haut du profil. Les élé-
ments siliceux (quartz + concrétions siliceuses) domi-
nent dans la fraction détritique minérale (fig. 17c et e). 
Les premiers indices que l’on peut rapporter à l’activité 
anthropique (les charbons de bois) font leur apparition 
(autour de 2 % dans PR50 et PR51). Les rhizolithes 
disparaissent dans le haut du profil. 

• PR53  : cet échantillon correspond au sol 
actuel, travaillé par les labours. Les valeurs en matière 
organique, matière humique et phosphates sont en 
hausse. Les débris végétaux et les graines sont pré-
sents en proportion non négligeable. La valeur de la 
susceptibilité magnétique reste forte.

Profil sédimentologique III (CP03, fig. 19 et 20) :

Ce profil ne concerne que la séquence sommi-
tale  : celle du comblement de la dépression supé-
rieure. La texture reste assez homogène tout le long 
du profil : sables, limons et argiles étant en propor-
tion presque équivalente.

• PR63 : dans ces limons argilo-sableux jaunes, 
les carbonates sont encore bien présents ; la majeure 
partie est sans doute d’origine détritique minérale  ; 
une partie peut cependant résulter de processus post-
sédimentaires, étant donné la présence de rhizolithes. 
La valeur de la susceptibilité magnétique est basse.

• PR64 et PR65 : les carbonates, en très faible 
quantité dans PR64, disparaissent au-dessus. Les 
valeurs de matière organique, matière humique et 
susceptibilité magnétique sont en nette hausse entre 
PR64 et PR65. La fraction détritique minérale est 
constituée uniquement d’éléments siliceux. Tous ces 
paramètres vont dans le sens d’une évolution pédo-
logique du sédiment d’origine. Les charbons de bois 
apparaissent en proportion non négligeable dans 
PR65, indices vraisemblables d’activité anthropique.

• PR66 et PR67 : les teneurs en carbonates res-
tent nulles ; la valeur en matière humique présente sa 
valeur la plus haute dans PR66 tandis que la valeur 
de la susceptibilité magnétique atteint son maximum 
dans PR67.

• PR68  : ce dernier échantillon, prélevé dans 
le sol actuel (terre labourée). Comme dans PR52 
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et PR53, la courbe granulométrique cumulative 
montre un mélange de deux populations de grains : 
une composante fines présentant une courbe rectili-
néaire pour les fractions inférieures à 250 μm et une 
seconde population de grains mal classés, en quan-
tité moindre, entre 250 μm et 30 mm. La médiane 
du sédiment est à 30 μm. Les débris végétaux et les 
graines sont présents en proportion non négligeable 
dans les sables moyens.

2.7. Déformations des strates et leur contexte

Plusieurs types de déformations ont été obser-
vés sur le site. On pourra discriminer quatre types :

• les déformations de type cassant (ou fragile) 
qui décalent les strates, bien documentées dans la 
coupe CP02 et sur lesquelles on s’attardera le plus 
longuement ;

• les inflexions qui affectent certaines strates de 
la séquence inférieure, leur conférant un fort pen-
dage (CP03.1) ;

• les déformations plastiques (ou ductiles) 
qui affectent l’interface d’unités stratigraphiques 
(CP03) ;

• les fracturations à remplissage secondaire qui 
affectent le substratum meuble (CP01).

Les déformations cassantes et les inflexions, don-
nées de terrain et interprétation

Les déformations cassantes  : documentées 
dans la coupe CP02 (fig. 11), les déformations cas-
santes sont des petites failles obliques décalant les 
strates de part et d’autre. On peut différencier :

• des failles normales, majoritaires, témoins 
d’une extension, qui créent une structure générale en 
flanc de « graben » ainsi que de petits grabens locali-
sés (fig. 11 et 23a) ;

• des failles inverses, beaucoup plus rares, 
qui témoignent de réajustements avec des petits 
raccourcissements localisés créant de petits horsts 
(fig. 11 et 23b). 

L’accident majeur (faille normale à pendage 
apparent de 70°  W) présente un rejet de 50 cm 
environ (fig. 11)  ; les autres accidents sont d’ordre 
inférieur (réajustement de l’accident précédent  ?), 
avec des rejets allant de quelques centimètres au 
décimètre. Ces déformations cassantes affectent la 

séquence argilo-limoneuse grise et brune corres-
pondant au premier remplissage de la dépression 
inférieure et ne sont plus présentes dans la séquence 
limono-sableuse sus-jacente. Les observations plani-
métriques du décapage du fond de la tranchée, au 
pied de la coupe CP02, montre que ces petites failles 
affectent également le substrat molassique (fig. 23c 
et 13e). Leur orientation varie de 70° E à 80° E et est 
donc proche de l’axe d’allongement de la gouttière 
inférieure (autour de 80° E), telle qu’elle a pu être 
restituée par la synthèse géométrique des données 
des trois stratigraphies. 

Les inflexions des strates  : les strates infé-
rieures (argiles limoneuses brun-noir à granules et 
petits cailloux) du remplissage de la dépression infé-
rieure documentées dans la coupe CP03.1 présentent 
un pendage très accentué (pendage apparent  : 55°) 
et un brusque redressement à la cote 471,20 m, qui 
paraissent être le résultat d’une inflexion des couches 
postérieurement à la sédimentation. L’ensemble des 
strates à fort pendage a ensuite subi une troncature 
subhorizontale avant le dépôt des limons argileux 
bruns sus-jacents (fig. 13 et 22c).

La question est de savoir si les déformations cas-
santes décrites dans la coupe CP02 et les inflexions 
des couches observées dans la coupe CP03.1 sont 
uniquement la résultante de mouvements gravitaires 
(collapses, tassements) localisés à la dépression ou si 
elles sont l’expression d’une activité de la néotecto-
nique pléistocène régionale. Il nous semble qu’au vu 
du faisceau d’éléments suivant : 

a : similitude d’orientation entre les directions 
des fractures dans le remplissage, les diaclases et les 
petites failles affectant le substrat molassique et l’axe 
d’allongement de la gouttière ;

b  : axe d’allongement de cette gouttière aber-
rant par rapport au drainage hydrographique local et 
à la déclivité générale du plateau ;

c : fait que les failles affectent simultanément le 
comblement et le substrat, on puisse envisager que 
les déformation décrites résultent de phénomènes 
en relation avec la néotectonique régionale et que 
l’axe de la gouttière inférieure, aberrant par rapport 
au drainage hydrographique pléistocène final et 
holocène, puisse également résulter de contraintes 
tectoniques. La Provence est une région qui compte 
un grand nombre de failles actives (Carbon et al. 
1993  ; Terrier 2002-, 2004a et 2004b  ; Chardon 
et al. 2005). Le secteur des Chalus, dans le bassin 
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de Forcalquier-Apt, est situé entre trois accidents 
tectoniques  : deux chevauchements d’orientation 
est-ouest, respectivement celui du Lubéron au sud 
et celui de la Montagne de Lure  / Mont Ventoux 
au nord, qui fonctionnent en sens inverse  : che-
vauchement vers le sud du Lubéron et chevauche-
ment vers le nord de la Montagne de Lure (Terrier 
2002, 2004a et 2004b ; Champion et al. 2002) et à 
seulement 7 km de la faille de Moyenne-Durance, 
d’orientation NNE-SSW, qui fonctionne actuelle-
ment en décrochement senestre. Ce dernier acci-
dent, constitué d’une dizaine de segments, est une 
faille ayant eu une forte activité quaternaire ; il est 
d’autre part à l’origine de nombreux séismes histo-
riques dans la région de Volx et Manosque (Terrier 
et Lenotre 1989, Terrier 2002, Molliex 2009). La 
base de données Néopal (http://www.neopal.net) 
recense les indices de tectonique récente. Deux 
indices sont répertoriés à peu de distance du site 
étudié  : celui de La Brillanne et celui de la Mon-
tagne de Volx (Terrier et Lenotre 1989, Sauret et 
Terrier 1990, Molliex 2009). A ceux-ci s’ajoute 
celui de Valveranne (Sébrier et al. 1997), au nord 
de Manosque. Les travaux récents de tranchées 
effectuées sur des tronçons de faille active dans des 
zones de moyenne sismicité en Provence (Chardon 
et al. 2005, Molliex 2009) ou des régions de forte 
sismicité (Nazari 2006, Solaymani 2009) mon-
trent qu’il est possible de restituer la magnitude des 
paléoséismes d’après les études détaillées des strati-
graphies. Dans l’exemple qui nous concerne ici, on 
pourrait reconstituer les événements en plusieurs 
temps comme suit : 

• un premier mouvement extensif, créant 
une série de dépressions en graben sur la zone des 
Chalus affectant le substratum molassique tertiaire, 
dont la gouttière d’axe 80° E serait seulement un des 
éléments, les autres correspondant aux dépressions 
comblées qui ont pu être observées sur la parcelle du 
site documentée par l’équipe Chronoterre, à l’ouest 
et au nord-ouest de la première ;

• une amorce du comblement de ces dépres-
sions, par des colluvions latérales limono-argileuses 
remaniant les matériaux détritiques du substrat 
molassique, surmontée par une séquence argilo-
limoneuse brune ;

• un second mouvement extensif, après le com-
blement des argiles brunes de base, ayant conduit à la 
structure en graben dont le flanc sud a été documenté 
dans la coupe CP02 et les inflexions dans la coupe 
CP03.1.

Les déformations plastiques

Documentées dans la partie sud-ouest de 
la coupe CP03 (mètres 1 à 13, fig. 12 et 22f ), ces 
structures sédimentaires consistent en des involu-
tions de l’ordre de quelques décimètres d’amplitude 
verticale, légèrement déversées vers le nord-est ; elles 
affectent l’interface de deux strates présentant des 
caractéristiques sédimentologiques et mécaniques 
très différentes  : un sédiment grossier (diamicton à 
graviers et matrice sablo-limoneuse jaune), de mise 
en place vraisemblablement rapide, recouvre un sédi-
ment argilo-sableux brun foncé à rares granules. Ce 
type de structure peut être classé parmi les figures 
de charge, lorsqu’un matériel de forte granularité 
recouvre un sédiment plus fin. Ces figures de charge 
se rencontrent dans des environnements sédimen-
taires variés (deltaïques, lacustres, glacio-lacustres, 
etc.) et ont été abondamment décrites (Antekell et 
al. 1970 ; Cegla et Dzulynski 1970 ; Brodzikowski 
et Van Loon 1980 ; Vandenberghe et van den Broek 
1982 ; Tissières 1990 ; Moulin 1991). Elles ont éga-
lement été produites expérimentalement (Dzulynski 
et Walton 1963 ; Antekell et Dzulynski 1968). On 
pourra mentionner que les figures de charge peuvent 
être provoquées par les séismes lorsque les conditions 
rhéologiques et densimétriques sont réunies pour 
ce type de déformations ductiles (Davenport et al. 
1994, Rodriguez-Pascua et al. 2000, Vernet 2013).

Les déformations affectant le substrat molassique

Le substrat molassique de Forcalquier est 
affecté de plusieurs types de fracturation. Alors 
qu’un premier type (diaclasage et microfailles loca-
lisés engendrant des fissures étroites à deux faces 
parallèles à remplissage carbonaté, fig. 23c, e et f ) 
peut être rapporté aux déformations cassantes évo-
quées dans un paragraphe précédent, un second type 
est observé dans la coupe CP01 aux mètres 17-19 et 
21-25 dans les premiers décimètres de ce substrat, 
sur un secteur où sa paléosurface a été épargnée par 
les incisions des chenaux torrentiels. Le matériau 
limono-sableux de la molasse est affecté de fentes de 
plusieurs cm de large et de structures en forme de 
coin de 30 cm à 50 cm de profondeur et de 5 cm 
à 25 cm de large à leur sommet (fig.  23a et 13b), 
relativement rectilignes en planimétrie, qui ontété 
observées sur quelques mètres de longueur. Le rem-
plissage est hétérogène et renferme des petits blocs 
et nodules du matériau d’origine. La surface de la 
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molasse est d’autre part fortement déstructurée sur 
les 10 cm à 15 cm supérieurs, avec localement de 
petites involutions des lits (fig. 23b). Ces structures, 
qui n’ont été documentées que sur un secteur limité, 
pourraient résulter de cryoturbations : coins de glace 
et petites structures de gel en milieu périglaciaire. 
Les mécanismes qui génèrent ces structures sont 
souvent complexes et jouent sur une grand nombre 
de paramètres (Cailleux et Taylor 1954, Washburn 
1979, Van Vliet-Lanoë 1988 et 1991). L’interface 
supérieure de ce substratum meuble a d’autre part 
subi l’influence des pédogenèses postérieures (bio-
turbations, migration des carbonates, oxydation 
liée au battements de nappe). L’étude détaillée de la 
surimposition des différentes modifications qu’a subi 
ce substrat aurait nécessité des analyses et du temps 
qui sortent du cadre de ce mandat.

2.8. Synthèse de la stratigraphie et dynamique 
morphosédimentaire dans son contexte régional

La confrontation des données de la stratigra-
phie et de la géométrie, évoquées au chap. 4, et des 
analyses sédimentologiques (chap. 6) permettent de 
proposer une synthèse, que nous replacerons dans 
son contexte régional.

La molasse de l’Helvétien constitue le substra-
tum. Sur une partie de la coupe CP01, une paléosur-
face a été conservée, alors que des incisions fortement 
marquées l’ont tronquée ailleurs. Cette paléosurface, 
dont les éléments de datation indiquent seulement 
qu’elle est plus vieille que 100,8 +/- 6,0 ka BP (data-
tion OSL de la phase sédimentaire 4, cf. ci-dessous), 
montrent un réseau de fentes subverticales pour les-
quelles il est difficile de proposer une interprétation : 
fentes de gel en contexte périglaciaire ou élargisse-
ment de joints de diaclases par les phénomènes pédo-
logiques, ou encore combinaison des deux phéno-
mènes. Cette paléosurface du substratum, montrant 
un léger pendage apparent vers le sud-ouest dans sa 
section sud-ouest / nord-est, est affectée, -d’une part 
par une gouttière structurale, d’axe 80° E, d’une lar-
geur d’environ 18 m et d’une longueur indéterminée 
(mais supérieure à 80 m) (fig. 24 et 25), qui est à 
mettre en relation avec le contexte tectonique local, 
-d’autre part par l’incision de chenaux à remplissage 
de graviers, d’axe 125° E à 150° E.

Le remplissage de la gouttière structurale (gout-
tière inférieure) s’effectue en plusieurs étapes :

Phase sédimentaire 1 : c’est une phase de col-
luvionnements, où alternent des sédiments fins, en 
reprise du matériel molassique local, et des sédiments 
plus grossiers, qui incorporent des graviers calcaires 
du bassin-versant. La première date radiocarbone 
(PR07.7 = Poz-50909 > 48 000 BP) provient de 
cette phase (cf. chap. 4). Les résultats d’analyse du 
lot 7.7 de l’étude malacologique (absence d’espèces 
aquatiques et de marais ; cf. chap. 5.4) sont en bonne 
corrélation avec les données sédimentologiques.

Phase sédimentaire 2 : celle-ci correspond à un 
premier épisode de sédimentation argilo-limoneuse 
brun foncé, mise en place dans des conditions hydro-
dynamiques calmes, dans un environnement favo-
rable au développement biologique carbonaté (mol-
lusques, encroûtement carbonatés), avec cependant 
des épisodes de plus forte énergie permettant quelques 
intercalations de graviers. Les corrélations avec l’étude 
malacologique (spectre d’espèces de marais et de 
milieu très humide ; cf. chap. 5.4) sont bonnes.

Phase de déformation  : ces déformations 
mécaniques du bord sud de la gouttière induisent, 
d’une part une inflexion des strates dans la coupe 
CP03.1, d’autre part un effondrement en graben 
dans la coupe CP02 ; elles pourraient résulter d’un 
paléo-séisme.

Phase sédimentaire 3 : il s’agit d’une seconde 
phase de sédimentation argilo-limoneuse, dans des 
conditions hydrodynamiques proches de la phase de 
sédimentation précédente, mais moins favorable à la 
formation de carbonates authigènes.

Phase sédimentaire 4  : elle correspond à des 
apports détritiques de texture sensiblement moins 
fine que la précédente, traduisant un hydrodyna-
misme plus marqué, dans lesquels les sables fins 
quartzeux jouent un rôle plus important que précé-
demment, qui permet la poursuite du comblement 
de la dépression. La date OSL PR71 (GdTL-1676 : 
100,8 +/- 6,0 ka BP) et la date radiocarbone PR07.3 
(Poz-50910 > 49 000 BP) proviennent de cette 
phase (cf. chap. 4). Une augmentation marquée de la 
dynamique se traduit en fin de phase par la présence 
de petites structures de graviers chenalisées.
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Phase sédimentaire 5  : la dynamique torren-
tielle/fluviatile va croissante et permet la formation 
de structures en chenaux à remplissage graveleux, 
avec une orientation nord-ouest / sud-est ; la dépres-
sion initiale est désormais comblée dans sa partie 
sud-ouest.

Phase sédimentaire 6 : des nappes superposées 
de graviers sableux comblent la partie centrale de la 
dépression ; la dynamique est érosive et la séquence 
limono-sableuse est localement tronquée ; des struc-
tures de charge affectent l’interface avec les argiles 
brunes sous-jacentes (CP03). La pédogenèse holo-
cène affecte le sommet de la séquence : brunissement 
de la matrice des gravieux sableux.

A l’extérieur de cette gouttière structurale et 
dans l’axe de la gouttière supérieure, la séquence sédi-
mentaire montre une succession d’épisodes d’apports 
alluviaux (diamictons à support matriciels) dans des 
structures souvent bien chenalisées entre lesquelles 
s’interstratifient des colluvions fines, jaune-beige 
dans la continuité des chenaux tronquant le substra-
tum molassique qui ont été mentionnés plus haut. 
Les plus anciens sont contemporains de la séquence 
médiane du comblement de la gouttière inférieure 
(phases sédimentaires 4 et 5) ; les plus tardifs pour-
raient être contemporains des nappes de graviers qui 
constituent le comblement final de cette ancienne 
dépression (phase sédimentaire 6). L’axe de ces che-
naux varie entre 125° E à 150° E. 

La dépression supérieure forme une gouttière 
très évasée de plus de 30 mètres, dont l’axe est d’en-
viron 125° E qui pourrait correspondre à une paléo-
surface d’érosion. Son comblement atteint 1,5 m 
à son maximum  ; il s’amorce par des colluvions 
fines, ocre-jaune (phase sédimentaire 7). La suc-
cession du comblement montre une séquence très 
condensée du point de vue sédimentaire, mais qui 
paraît s’inscrire dans une temporalité longue si l’on 
en croit les dates obtenues (date OSL de la partie 
basale PR70 : GdTL-1677 = 34,2 +/- 3,4 ka BP ; 
date radiocarbone pour la partie médiane : PR37 : 
Poz-53232 = 3510 +/- 35 BP) et dans laquelle on 
peut identifier, surtout dans la partie médiane et 
sommitale :

• d’une part le rôle important joué par les pro-
cessus pédogénétiques ;

• d’autre part une présence anthropique bien 
marquée.

Cette succession, définie dans la coupe CP03.1, 
est la suivante, de bas en haut :

UPS 4 ; UPS 3 ; UPS 2 ; UPS 2 ; UPS1 ; UPS 1 
(fig. 13 et inventaire 1).

Les indices qui signent l’évolution pédologique 
du sédiment sont : 

• du point de vue macroscopique le gradient 
colorimétrique qui évolue progressivement dubeige-
olivâtre au jaune-beige à la base (light olive brown, 
yellowish brown) au brun plus soutenu, rougeâtre 
au sommet (dark yellowish brown, very dark grayish 
brown, weak-dusky red) ;

• la décarbonatation progressive vers le haut  : 
taux de carbonates atteignant des valeurs nulles, 
enrichissement différentiel des fractions sableuses 
moyennes en grains de quartz détritique émoussé et 
de silice sédimentaire au détriment des grains cal-
caires détritiques ;

• la hausse des valeurs en matière humique, 
en matière organique et en débris végétaux vers le 
sommet ;

• la forte hausse des valeurs de la susceptibilité 
magnétique vers le haut de la séquence.

Les indices qui signent la présence anthropique 
à l’échelle macroscopique du sédiment sont essen-
tiellement les charbons de bois et les petits nodules 
charbonneux. Le sol de labour actuel (phase 8) coiffe 
la séquence.

A la lumière des quelques dates à disposi-
tion, il est délicat de replacer cette séquence stra-
tigraphique dans un cadre plus large. Le contexte 
stratigraphique provençal a été étudié par Vincent 
Ollivier (2006) sur le piémont sud du Luberon, où 
plusieurs coupes ont livré d’épaisses séquences du 
dernier Pléniglaciaire, principalement des stades 
isotopiques 2 et 3. A la base des glacis d’accumula-
tion, des « sols rouges », marqués par une pédoge-
nèse, ont été mis en évidence et sont datés du stade 
isotopique 3  : d’après Vincent Ollivier, ils appar-
tiennent aux interstades de «  Moershood-Pile  » 
(-60 000 / -43 000 BP) et d’ « Hengelo-Charbon » 
(-38 000 /  -37 000 BP). Les données paléoclima-
tiques d’Europe occidentales issues des assemblages 
d’insectes suggèrent que durant cet interstade, lui-
même composé d’une succession de termes chauds 
et froids, certaines périodes présentaient des tempé-
ratures aussi clémentes qu’aujourd’hui (Coope et al. 
1997 ; Vandenberghe et al. 1998, cités par Ollivier 
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2006). La partie sommitale de la gouttière infé-
rieure et les parties basale et médiane de la gouttière 
supérieure pourraient appartenir à ces périodes. En 
se basant sur la date de 100,8 +/- 6,0 ka BP pour la 
partie médiane du remplissage de la gouttière infé-

rieure, on peut envisager des âges anciens pour son 
remplissage inférieur colluvial, puis palustre, et a 
fortiori plus ancien encore pour la formation struc-
turale de la gouttière et paléosurface qui affecte le 
substrat molassique.
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3. Micromophologie

Mathieu Rué

L’examen des faciès aux échelles microsco-
piques avait pour principal objectif de préciser le 
degré d’altération des matrices sédimentaires (frac-
tion < 2 mm) afin, en particulier, de discuter de l’âge 
possible des dépôts. L’étude se base sur une sélection 
de dix prélèvements issus de la coupe CP01, extraits 
le 13/06/2012. Ils ont servi de support à la fabrica-
tion de onze lames minces de grand format (lithopré-
parateur : B. Martin, EPOC, Talence). La figure 26 
localise les blocs prélevés sur la coupe CP01 et le 
tableau ci-dessous liste les échantillons.

Ces lames ne représentent qu’une faible part de 
la diversité des faciès perçue sur le terrain. Elles per-
mettent toutefois de documenter chacune des princi-
pales phases sédimentaires du site (fig. 27). Le subs-
trat miocène est documenté par la lame PR54B. Les 
observations ont été menées au moyen d’un micros-
cope polarisant aux grossissements x25, x40, x100 
et x400. La figure 28 présente un scan des lames 
minces. Un aperçu photographique des microfaciès 
est fourni dans les figures 29 à 32. La terminologie 
employée est empruntée à Stoops 2003.

3.1. Résultats généraux

Sur les dix lames issues des unités de comble-
ment, la matrice est composée par un assemblage 
dense de particules limono-sableuses correspondant 

majoritairement à des grains de quartz subanguleux. 
Ces grains proviennent sans aucun doute du substrat 
helvétien. La lame PR54B recoupe deux faciès de ce 
substrat (fig. 29a) : au sommet, un faciès massif à tex-
ture sableuse bien triée, et à la base, un faciès micro-
lité limoneux, à quartz et minéraux phylliteux et à 
quelques imprégnations brunes développées dans 
le sens des litages. Ces faciès témoignent d’apports 
de courant. Ils n’ont pas subi de phase de pédoge-
nèse, ce qui signifie, entre d’autres termes, que l’éro-
sion du substrat a été rapidement suivie d’apports 
sédimentaires.

On ne distingue pas de différence importante 
de texture de la matrice entre les différents prélève-
ments du comblement, ni au sein d’une même lame, 
ce qui suggère une continuité dans les modalités 
d’apports des fractions fines.

Les microorganisations sédimentaires sont 
rares  : seul le sommet de la lame PR58 livre des 
litages imputables à des courants diffus, à la base de 
la phase 4 (fig. 30b). L’absence de figure sédimentaire 
est en partie imputable aux remaniements des unités 
par la bioturbation (marquée en particulier par la 
porosité en chenaux et les granulations de lombrici-
dés) et les alternances d’humectation-dessiccation.

Seule la lame PR57, provenant de la base de 
la phase 4, présente des traits cryogéniques aux 
échelles microscopiques : fissurations à la périphé-
rie des clastes (fig. 31c), fissurations horizontales 
de la matrice (fig. 31d). L’absence de traits cryo-
géniques dans les autres unités échantillonnées, en 
particulier dans les nappes de graviers de la phase 6, 
indique que ces dépôts n’ont pas subi de modifi-
cation importante par des cycles de gel-dégel. Ils 
pourraient donc témoigner d’ambiances plutôt 
tempérées. Toutefois, comme pour les figures sédi-
mentaires, on peut se demander si les traits cryogé-
niques n’ont pas disparu sous l’effet conjugué de la 
bioturbation et des épisodes d’humectation-dessic-
cation du sol.

Mise à part la lame PR69 provenant du sommet 
brunifié de la séquence (phase 7), tous les faciès sont 
marqués par des traits carbonatés. Ils traduisent une 
évolution post-dépositionnelle modérée des dépôts, 
contrairement à ce que l’on observe habituellement 
dans les séquences condensées de plein air pour les 
périodes du Pléistocène.
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Enfin, les caractères hydromorphes sont peu 
développés, ce qui témoigne d’une influence limitée 
de la nappe d’eau du sol sur les sédiments accumulés.

3.2. Résultats par phase sédimentaire

• Phase 1 : lame PR55

La partie inférieure de la lame PR55 montre une 
matrice sableuse massive et hétérogène à petits élé-
ments détritiques, dont des fragments du substrat hel-
vétien (fig. 29b). Ce faciès confirme le caractère collu-

vial du dépôt. Les traits carbonatés apparaissent moins 
développés que dans les sédiments de la phase 2. De 
même que pour le substrat, cette phase ne livre pas 
d’indices de développement d’un sol.

• Phase 2 : lames PR55, PR56 

Les dépôts se caractérisent par la présence d’élé-
ments détritiques de la taille des graviers, concentrés 
sous forme de lentilles (PR56), et par une matrice 
limoneuse sombre. Les éléments détritiques corres-
pondent principalement à des concrétions carbonatées 
alluviales (oncolithes) et à des fragments du substrat 
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helvétien (fig. 29c). Les granulations de lombricidés 
sont bien conservées. Certaines sont recouverts d’un 
fin revêtement carbonaté ce qui suggère un possible 
encroûtement en milieu d’eau vive, au même titre 
que les oncolithes, et donc d’un transport (fig. 29d). 
Le caractère sombre de la matrice limoneuse est pro-
voqué par 1) des imprégnations diffuses de matières 
organiques brunes, 2) des micro-charbons (fig. 30a) 
et 3) des particules noires d’origine indéterminée. Les 
microfaciès de la phase 2 sont symptomatiques d’un 
horizon organo-minéral de surface formé en milieu 
humide. Les plages orangées organisées en taches dif-
fuses au sein de la matrice ou orientées le long des 
fissures marquent un début de décarbonatation et de 
brunification de la matrice, peut-être également de 
phosphatisation. Il s’agit des seuls indices évidents 
d’altération du dépôt. Cette altération peu poussée 
suggère une fossilisation relativement rapide de cet 
horizon de surface de sol et des conditions diagéné-
tiques favorables à sa bonne conservation.

• Phase 3 : lames PR56, PR58

Les microfaciès de la phase 3 diffèrent peu de 
ceux de la phase précédente. On note l’apparition de 
quelques très rares revêtements illuviaux bruns lités 
en position conforme dans la porosité d’entassement 

de la lentille graveleuse au centre de la lame PR58. 
Leur nature est différente des revêtements illuviaux 
de la phase 4. Ils peuvent résulter de la circulation 
préférentielle de l’eau au sein des lits plus grossiers.

• Phase 4 : lames PR58, PR57, PR59 et PR61

Le début de la phase 4 est marqué sur la lame 
PR58 par une alternance de lits plans silto-sableux 
clairs et silteux bruns carbonatés (fig. 30b). Ce faciès 
traduit une phase érosive modérée par ruissellement 
diffus. Une aggradation rapide a permis la fossilisa-
tion de ces figures de courant. Ce sont ces dépôts 
lités qui ont été échantillonnés pour datation OSL 
(PR71).

La lame PR57 provient du comblement latéral 
de la gouttière inférieure. De fait, son rattachement à 
la phase 4 n’est pas complètement assuré. Les micro-
faciès sont caractérisés ici par un développement plus 
important de la porosité en chenaux et l’apparition 
de revêtements carbonatés dans la porosité (les car-
bonates secondaires étaient précédemment fondus 
dans la matrice). A ces carbonatations se superposent 
des revêtements illuviaux orangés non lités (fig. 30c). 
Ils signent une phase de pédogenèse illuviale, et donc 
l’existence d’une couverture forestière en contexte 
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tempéré (Fédoroff, Courty 1987). L’absence de ces 
revêtements plus haut dans la séquence suggère un 
âge ante-holocène à cette phase tempérée.

Les lames PR59 et PR61 documentent la partie 
sommitale de la phase 4. On note l’apparition de 
quelques agrégats détritiques bruns orangés et décar-
bonatés (fig. 30d). Ils proviennent vraisemblable-
ment de l’érosion d’un sol brun lessivé antérieur au 
sol des phases 7 et 8, et absent des coupes étudiées. 
Les revêtements carbonatés et illuviaux vus en lame 
PR57 sont toujours présents mais peu développés.

Différentes nappes de graviers s’intercalent 
dans la séquence antérieurement à la phase 4. Elles 
sont recoupées par les lames PR54A (base) et PR57 
(sommet). Il s’agit de dépôts diamictiques massifs à 
structure matricielle Les clastes correspondent à des 
fragments de calcaires bioclastiques ou de molasse 
helvétienne. Les états de surface sont variés (présence 
ou non d’encroûtements carbonatés, fig. 31a). Les 
encroûtements sont globalement peu développés et 
non généralisés (fig. 31b). La matrice livre des granu-
lations de lombricidés bien conservées. Comme pré-
cédemment évoqué, le sommet de la nappe échan-
tillonnée est marquée par des fissurations d’origine 
cryogénique (fig. 31c et 31d).

• Phases 5-6 : lames PR59, PR60, PR61, PR62

Les nappes de graviers échantillonnés dans ces 
phases ne présentent pas de caractéristiques très diffé-
rentes des nappes précédentes. Les fissurations cryo-
géniques sont en revanche absentes. On note égale-
ment un début d’altération des clastes calcaires et, à la 
base, localement, la présence d’agrégats millimétriques 
arrondis (fig. 32a) évoquant un déplacement latéral 
du sol sous l’effet du gel-dégel (Bertran, Texier 1990). 
La matrice est toutefois très homogénéisée (fig. 32b) 
et cette microstructure pourrait aussi résulter d’un 
brassage par la faune du sol. L’origine périglaciaire des 
nappes de graviers des phases 5 et 6 n’est donc pas 
attestée par l’examen des lames minces.

 

• Phase 7 : lames PR60, PR62, PR69

Les dépôts limoneux ocre-jaune à la base de 
la phase 7 (lames PR60 et PR62) sont composés 
par une matrice encore calcaire, en voie d’argilifi-
cation, mais où les revêtements carbonatés et illu-
viaux ont disparu. La lame PR69 est issue d’un bloc 
prélevé à 75 cm sous la surface du sol actuel, dans 
la partie médiane de la phase 7, au même niveau 
que le charbon PR37 daté et qu’un ensemble diffus 
d’objets archéologiques. Le faciès se caractérise 
par l’apparition d’une pédalité bien exprimée (fis-
surations dégageant des volumes polyédriques à 
tendance prismatique, fig. 28 et 32c). La matrice 
est ici complètement homogénéisée, décarbonatée 
et argilifiée (fig. 32d). Elle est caractéristique d’un 
sol brun lessivé, sol que l’on associe au développe-
ment de la forêt holocène. Ce faciès ne présente pas 
de caractère anthropique particulier. Les charbons 
sont rares et très fragmentés et on ne perçoit pas 
d’indices de mise en culture du sol.

3.3. Conclusion

Les faciès des phases 1 à 4 appartenant au com-
blement de la gouttière inférieure sont caractérisés 
par des traits pédologiques peu évolués. Contrai-
rement au sol brun holocène (phase 7), ils n’ont 
donc pas enregistré de longue période de pédoge-
nèse. D’un point de vue taphonomique, cela signi-
fie que les vitesses de comblement de cette dépres-
sion ont été rapides, mais suffisamment lentes pour 
qu’un horizon de surface de sol puisse se dévelop-
per, en particulier au cours de la phase 2. Les unités 
conservées dans cette gouttière constituent donc des 
archives pédosédimentaires relativement exception-
nelles. Pour autant, par manque de référence régio-
nale sur ces niveaux pléistocènes de plein air, il est 
difficile d’apporter des éléments de calage pédostra-
tigraphique. Les indicateurs micromorphologiques 
plaident plutôt pour un comblement de la dépres-
sion structurale inférieure au cours d’une période 
tempérée du dernier cycle glaciaire.
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4. Les datations radiométriques

Mathieu Rué, Régis Picavet, Isabelle Théry-
Parisot, Claire Delhon

4.1. Datations radiocarbones

L’exploitation paléo-environnementale des 
dépôts accumulés au sein de la dépression inférieure a 
débuté par des tests du contenu pollinique et anthra-
cologique d’une sélection de prélèvements. Dès cette 
étape, deux échantillons riches en anthraco-restes 
ont été choisis pour une datation radiocarbone afin 
d’obtenir un premier calage chronostratigraphique 
de la base de la séquence. Ils proviennent de la coupe 
CP3.1 (fig. 13)  : à la base, le prélèvement PR7.7 
issu des colluvions de la phase sédimentaire 1, et, au 
sommet, le prélèvement PR7.3 provenant du début 
de la phase 4 (fig. 7). La taille trop réduite des frag-
ments de charbons n’a pas permis de procéder à leur 
identification.

Les échantillons ont été traités par le laboratoire 
radiocarbone de Poznan. Les résultats obtenus mon-
trent que l’âge des charbons analysés dépasse mal-
heureusement la limite radiocarbone, ce qui réduit 
considérablement le potentiel chronostratigraphique 
de la base de la séquence (cf. annexe 7) :

• Phase 4, PR7.3 : Poz-50910 > 49000 BP
• Phase 1, PR7.7 : Poz-50909 > 48000 BP

Néanmoins, ces résultats confirment l’âge 
pléistocène de la dépression inférieure. Les dépôts 
organiques des phases sédimentaires 2 et 3 pou-
vaient en effet potentiellement être rattachés aux 
périodes tempérées du Tardiglaciaire. Ces résultats 
sont par ailleurs cohérents avec la date radiocarbone 
obtenue sur les charbons prélevés par Michel Dubar 
dans le « paléosol noir » lors des travaux d’aména-
gement de la ZAC des Chalus au début des années 
1980, et située autour de 45000 BP (Dubar 2008, 
annexe 1).

Suite à ces résultats, il a été décidé de traiter les 
deux prélèvements OSL (cf. 4.2 infra). Un troisième 
prélèvement de charbons a également été soumis 
au laboratoire de Poznan afin de confirmer l’âge 

holocène du sol brun se développant au sein de la 
dépression supérieure et livrant les témoins archéo-
logiques étudiés (fin de la phase sédimentaire  7). 
L’échantillon provient d’une zone de concentration 
diffuse de mobilier apparue en nettoyant la coupe 
CP1. Il correspond à différents fragments de char-
bons millimétriques à centimétriques, disposés en 
nappe horizontale à 80 cm sous la surface du sol 
actuel (fig. 33, PR37), soit à une profondeur située 
dans la partie inférieure de la zone de distribution 
verticale des objets du site (cf. chap. 6). La disposi-
tion en nappe des charbons suggère que leur dépôt 
est vraisemblablement contemporain des colluvions 
limoneuses brunes qui les entourent. Leur identifica-
tion a montré qu’il s’agit de chêne caducifolié (iden-
tification : Claire Delhon, CEPAM). Bien que cette 
essence ne soit pas optimale pour les datations en 
raison de l’effet « vieux bois » possible, les fragments 
recueillis en coupe appartiennent à la même espèce et 
semblent provenir initialement d’un même morceau.

Le résultat obtenu est le suivant (cf. annexe 7) : 
PR37, Poz-53232  : 3510 ± 35 BP, soit une four-
chette calibrée entre 1928 et 1744 avant J.-C. avec 
une probabilité de 95,4 % (fig. 34). Cette date, qui 
tombe à la transition Néolithique final / Bronze 
ancien, est cohérente avec un certain nombre de 
témoins recueillis dans le sol brun (cf. chap. 6). Elle 
permet par ailleurs de proposer un taux d’aggrada-
tion sédimentaire moyen de l’ordre de 0,2 mm par 
an sur le dernier mètre de la séquence des Chalus.

4.2. Datations par luminescence stimulée opti-
quement (OSL)

Deux prélèvements de sédiment ont été réalisés 
sur la coupe CP01 (fig. 33) pour datation des quartz 
par luminescence stimulée optiquement selon le 
protocole single aliquot regeneration (Murray, Wintle 
2000). Ces prélèvements n’ont pas fait l’objet de 
mesures de la radioactivité sur place. Le débit de dose 
a donc été estimé en laboratoire. Les échantillons ont 
été traités par l’Institut de Physique de Gliwice en 
Pologne, sous la responsabilité de Grzegorz Ada-
miec. Les résultats du laboratoire sont présentés en 
annexe 8 et reportés dans le tableau (tab. 2). 

Les intervalles chronologiques obtenus sont 
très larges et ne permettent en aucun cas de situer 
avec précision la période de dernière exposition à la 
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lumière des quartz dans les deux unités échantillon-
nées. Ils confirment néanmoins que les comblements 
étudiés se sont bien mis en place durant le dernier 
cycle glaciaire. 

Le résultat centré autour de 34 ka, provenant 
des limons ocre-jaune à la base de la gouttière supé-
rieure (phase 7), permet de caler le début du colma-
tage limoneux de cette large dépression à la transi-
tion entre les stades isotopiques 2 et 3. L’étalement 
important des doses équivalentes obtenues pour cet 
échantillon n’assure toutefois aucune certitude à ce 
résultat.

La date autour de 100 ka, issue des litages limo-
neux situés à la base de la phase 4, montre que le 
comblement limoneux de la gouttière inférieure s’est 
déroulé au début du dernier cycle glaciaire, pendant 
le stade 5, au moins en partie. Si l’on en croit ce 
résultat, les unités sombres des phases 2 et 3 sous-
jacentes pourraient donc bien correspondre à des 
dépôts du dernier interglaciaire Eémien (stade 5e), 
hypothèse que les bio-indicateurs devront confirmer.

Les nappes de graviers de la phase 6, qui témoi-
gnent d’une phase érosive majeure, s’intercalent donc 
entre ces deux repères OSL, soit, probablement, au 
cours des stades isotopiques 4 ou 3. La séquence étu-
diée ne livre donc pas d’enregistrement sédimentaire 
du dernier maximum glaciaire ou des pulsations tar-
diglaciaires. Il est probable qu’à ces époques le site 
des Chalus soit déjà en position d’interfluve et que 
les processus morphosédimentaires se confinent dès 
lors dans les vallons actuels.
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5. Les analyses paléobiologiques

5.1. Palynologie (Erwan Messager)

Deux préparations polliniques ont été réali-
sées à partir des échantillons issus de la phase sédi-
mentaire 3 de la séquence de Forcalquier : PR10 
4-5 cm et PR09 2-3 cm (coupe CP01, fig. 10) afin 
de tester le potentiel pollinique de la séquence. Le 
protocole physico-chimique suivi pour l’extraction 
des spores et des grains de pollen correspond aux 
approches méthodologiques d’extractions défi-
nies par Faegri et Iversen (Faegri et Iversen 1989). 
Chaque échantillon de sédiment a été soumis à des 
attaques chimiques acido-basiques (acide chlorhy-
drique 50 %, acide fluorhydrique 70 %, hydroxyde 
de potassium 10 %) afin d’éliminer l’ensemble de 
la matrice sédimentaire minérale et organique. En 
plus, les deux échantillons ont fait l’objet d’une 
lévigation en liqueur dense, adaptée à l’analyse pol-
linique des sédiments d’origine minérale, comme 
les sédiments archéologiques (Girard & Miskovsky 
1969). Les préparations ont été montées entre lame 
et lamelle puis observées au moyen d’un micros-
cope «  Zeiss standard™  » x650, x1000). Malgré 
les précautions analytiques liées à la nature des 
sédiments, les deux préparations se sont malheu-
reusement montrées négatives du pont de vue de 
la conservation du matériel pollinique. Le pollen 
ne semble donc pas pouvoir être employé pour la 
reconstitution des paléoenvironnements dans le 
cadre de cette étude.

5.2. Anthracologie (Isabelle Théry-Parisot, Claire 
Delhon et Alain Carré)

L’opération de fouille préventive a permis de 
mettre au jour l’existence de fins niveaux sédimen-
taires renfermant des fragments de charbon de bois. 
Le CEPAM a immédiatement été contacté en vue 
d’une étude anthracologique. L’étude s’insère dans le 
contexte global de l’approche paléo environnemen-
tale destinée à proposer un calage biochronologique 
de la séquence sédimentaire. 

5.2.1. Echantillonnage

Les prélèvements (14) en vue d’une étude 
anthracologique ont été réalisés pendant l’opération 
préventive sur deux des coupes mises au jour (CP01 et 
CP03), depuis la base jusqu’au sommet de la séquence. 
Les sédiments, prélevés en vrac, (65,1 Litres) ont été 
intégralement traités au CEPAM par A. Carré (ITA 
CNRS) par tamisage doux à l’eau à deux mailles 
2  mm et 500  μm et tri sous loupe binoculaire. 
L’étude anthracologique proprement dite a été réali-
sée par Claire Delhon et Isabelle Théry-Parisot selon 
la méthode classique c’est à dire en observation directe 
après cassure fraîche selon les trois plans anatomiques, 
sous microscope optique à réflexion. 

Les prélèvements de la coupe 01 sont notés de 
bas en haut PR6.1 à PR6.8 (cf. fig. 10, CP01) ;

Les prélèvements de la coupe 03 sont notés de 
bas en haut PR7.1 à PR7.5. Un prélèvement isolé 
noté PR7.7 provient de la base de la coupe (plus pro-
fond que PR7.1) (cf. fig. 13, CP03). 

5.2.2. Distribution verticale des anthraco-restes au 
sein des différents faciès sédimentaires

Les charbons de bois sont principalement repré-
sentés au sein de la fraction fine (500 μm-2 mm), avec 
une forte hétérogénéité d’un prélèvement à l’autre 
(cf.  tab. 3). Afin de comparer les prélèvements et 
d’évaluer leur richesse en anthraco-restes, le nombre 
de restes à été rapporté à 1L de sédiment (fig. 35).

Dans la coupe CP03, les échantillons sont rela-
tivement pauvres en charbons de bois avec moins de 
10  restes par litre de sédiment. Deux échantillons 
sortent néanmoins du lot. Le prélèvement PR7.7 qui 
provient d’un niveau de colluvions situé à la base de 
la séquence (phase 1) est réellement riche en charbons 
avec plus de 100 restes/L. L’échantillon PR7.3 prove-
nant du niveau de sable limoneux organique (phase 4) 
enregistre quant à lui une petite augmentation du 
nombre de restes. Dans la coupe CP01, les charbons 
de bois sont très faiblement représentés avec toutefois 
une légère augmentation dans le niveau argilo-sableux 
brun-foncé (PR6.4, phase 3) ainsi que dans le niveau 
de sable limoneux sus-jacent (PR6.6, phase 4). Ce der-
nier « pic » peut éventuellement être mis en relation 
avec le prélèvement PR7.3 de la coupe CP03.
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L’analyse anthracologique de prélèvements 
« hors-site archéologique » n’est pas habituelle pour 
les périodes anté-holocénes, les charbons étant rare-
ment suffisamment nombreux et suffisamment bien 
conservés. Ainsi, les séquences sédimentaires de For-
calquier, en partie pleistocènes, présentent une occa-
sion rare d’étudier la végétation ligneuse in situ pour 
ces périodes anciennes.

5.2.3. Représentation des différents taxons

Une partie des échantillons a fait l’objet d’un 
travail de détermination préalable aux datations C14 
(cf chap. 4).
Liste des charbons étudiés pour datation :

• PR7.7 : 170 mg – Gymnosperme (antérieur 
à 48 ka BP) ;

• PR7.5 : 0,6 mg – indéterminable ;
• PR7.5bis : 0,8 mg – indéterminable ;
• PR7.4 : 6,8 mg – indéterminable ;
• PR7.3 : 8 mg – indéterminable (antérieur à 

49 ka BP).

A quelques exceptions près, seuls les fragments 
de tailles supérieures à 2  mm ont pu faire l’objet 
d’une détermination taxonomique. Les charbons de 
bois sont dans l’ensemble très dégradés (inclusions 
sédimentaires, vitrification, compression de la struc-
ture anatomique), ce qui est conforme aux altérations 
observées par ailleurs dans les faciès anciens. Au total, 
seuls 60 fragments ont pu être déterminés. Le petit 
nombre de charbons de bois identifiables limite de 
fait l’interprétation paléoécologique de l’assemblage. 

Les taxons identifiés se rapportent dans l’en-
semble à une flore froide caractéristique de l’étage 
montagnard actuel. Dans la coupe CP01, le bouleau 
(Betula sp.) est le taxon majoritaire. Essence hélio-
phile, mesohygrophile à hygrophyle, on le retrouve 
actuellement en peuplements clairs, en lisières ou en 
forêts galeries des étages collinéens à montagnards. 
Dans le contexte de notre étude, alors que le site est 
localisé à proximité d’un cours d’eau (le Beveron), 
le bouleau peut représenter des éléments d’une for-
mation ripisylve trouvant des conditions localement 
favorables à son développement dans un contexte 
climatique frais. Dans cet ensemble, les gymnos-
permes sont faiblement représentés (3 fragments). 
Seul 1 fragment se rapporte au Pin sylvestre/noir 
(cf. Pinus sylvestris/nigra) traduisant également l’exis-
tence de conditions fraîches, mais avec une tonalité 
plus « sèche » que celle suggérée par le bouleau

Dans la partie supérieure de la coupe CP03 
(PR7.1 à PR7.5), seuls 2 fragments de bouleau ont 
pu être identifiés. Le prélèvement PR7.7, le plus pro-
fond mais aussi le plus « riche » en charbons de bois 
comporte 19 fragments identifiables. A l’exception 
d’1 fragment d’angiosperme, ils se rapportent tous 
à une flore froide caractéristique des étages monta-
gnards à subalpin (cf. Abies, cf. Pinus sylvestris/ nigra, 
cf. Juniperus) traduisant l’existence de peuplements 
forestiers ouverts. 

Si l’on se réfère à l’actuelle, la flore témoigne de 
conditions climatiques globalement plus fraîches et 
d’une humidité édaphique (pour le bouleau) voire 
atmosphérique (pour le sapin) localement plus élevée, 
mais avec la présence de faciès plus secs (pin, gené-
vrier). La végétation actuelle, bien que très fortement 

"�.����	(	��*��+�'<&"$��=>?@K�Q�+�X$%��[�'&%�\]��X$#!"�+�!"�#�X$%�!���#%]
�

Prélèvement COUPE 01 COUPE 03

TotalTaxon / PR 6.1 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 7.1 7.2 7.7

Angiosperme 7 4 3 1 15

Betula sp. 13 2 2 1 1 19

cf. Abies 5 5

cf. Juniperus 1 1

cf. Pinus 

sylvestris/nigra
1 2 3

Gymnosperme 1 1 9 11

Indéterminable 4 1 1 6

Total 17 3 1 11 4 3 1 1 19 60
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anthropisée correspond aux séries méditerranéennes 
du chêne pubescent et du chêne vert et caractérise 
la charnière entre les étages bioclimatiques méso et 
supraméditerranéens. 

L’assemblage anthracologique de Forcalquier, 
dont les conditions de mise en place et de durée des 
dépôts ne sont pas définies, est caractéristique des 
assemblages pléistocènes. Il témoigne de conditions 
climatiques plus froides et plus humides qu’actuelle-
ment avec deux épisodes distincts : une phase à bouleau 
(PR6.1 à PR6.8 et PR7.1 à PR7.2), correspondant aux 
unités de comblement de la dépression inférieure et se 
rapportant probablement à une forêt galerie le long du 
Beveron, et une phase antérieure (PR7.7, phase 1) à 
gymnospermes héliophiles d’affinités montagnarde 
à subalpine dont on ignore s’il s’agit de peuplements 
situés à proximité immédiate du site ou de la mobili-
sation des résidus d’incendies en position secondaire.
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5.3. Microfaune (Julien Oppliger)

5.3.1. Introduction

Parmi les échantillons malacologiques prélevés 
dans les couches sédimentaires datées du début du 
dernier cycle glaciaire, plusieurs éléments dentaires et 
osseux de mammifères et de poissons ont été collectés. 
En l’absence de vestiges archéologiques et palynolo-
giques, ces restes de microfaune présentent un intérêt 
important en vue de proposer une reconstitution de 
l’environnement au moment de la mise en place de 
ces niveaux. A la demande de M. Régis Picavet (Paléo-
time), responsable de l’opération de fouille menée sur 
le gisement de Forcalquier, nous avons entrepris l’ana-
lyse de 13 échantillons totalisant près de 250 restes. 
Ce rapport présente les résultats des déterminations, 
ainsi que les interprétations, notamment en termes de 
paléo-environnement qu’il est possible de déduire à 
partir de ces vestiges.

5.3.2. Matériel et méthode

Le matériel analysé dans le cadre de cette étude 
est composé de 13 échantillons issus du tamisage à 
500  μm des sédiments. Les prélèvements analysés 
représentent au total 219 restes de mammifères et 
22 dents de poissons (NR total = 241).

De petite taille (< 5 mm), la majorité des pièces 
a nécessité le recours à une loupe binoculaire pour 
leur détermination. Cette étape a non seulement 
porté sur la morphologie, mais également dans cer-
tains cas sur plusieurs mesures, réalisées à l’aide d’un 
oculaire micrométrique. La description quantitative 
de ce lot repose sur le NR (nombre de restes) et le 
NMI (nombre minimal d’individus).

En raison de leurs exigences relativement pré-
cises en termes d’habitat et en considérant qu’elles 
n’ont pas changé au cours du temps, les micromam-
mifères constituent d’excellents indicateurs paléo-
environnementaux et paléoclimatiques. Il est en 
effet possible de transposer les données écologiques 
et éthologiques observées sur les espèces actuelles au 
fossile, en vue d’études paléo-environnementales.

5.3.3. Résultats

5.3.3.1. Spectre faunique

Malgré l’importante fragmentation des pièces, 
nous avons été en mesure, pour les micromam-
mifères, d’identifier 3 ordres différents (Rodentia, 
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Lagomorpha et Soricomorpha), deux genres (Micro-
tuset Crocidura), un sous-genre (Microtus terricola) et 
au moins une espèce (Apodemus sylvaticus) (tab. 4 et 
annexe 9)

Les restes dentaires de poissons proviennent 
vraisemblablement de la dissolution de couches géo-
logiques nettement antérieures au Quaternaire. En 
effet, toutes les dents de poissons récoltées appar-
tiennent à des espèces marines, comme le requin ou 
encore à au moins une espèce qui s’apparente aux 
Sparidae actuels. De plus, à fort grossissement, en 
comparaison aux vestiges dentaires de micromam-
mifères, ces pièces sont beaucoup plus minéralisées. 
A l’intérieur de plusieurs de ces pièces, nous avons 
également constaté la présence d’un sédiment, un 
limon de couleur blanche, qui n’a pas été relevé sur 
les restes de micromammifères. Pour ces différentes 
raisons, les vestiges de poissons n’ont donc pas été 
pris en compte dans la suite de l’analyse. 

5.3.3.2. Taxonomie

Ordre : RODENTIA Bowdich, 1821.
Matériel : 
• IS8 PR6.8 : 1 fragment d’incisive ;
• IS14 PR6.4 : 1 fragment d’incisive ;
• IS17 PR6.2 : 1 ulna ;
• IS18 PR6.2 : 3 fragments d’incisives ;
• IS22 PR6.6 : 1 fragment d’incisive ;

• IS25 PR7.7 : 1 fragment d’incisive ;
• IS28 PR6.3 : 4 fragments d’incisives ;
• IS30 PR6.3 : 2 fragments d’incisives ;
• IS31 PR6.3 : 1 diaphyse de fémur.

Famille : Cricetidae Fischer, 1817.
Genre : Microtus Schrank, 1798.
Matériel : 
• PR7.1 : 1 molaire indéterminée ;
• IS15 PR6.4 : 3 fragments de molaires indé-

terminées ;
• IS21 PR6.6 : 3 fragments de molaires indé-

terminées ;
• IS29 PR6.3 : 1 molaire indéterminée.
Sous-genre : Terricola Fatio, 1867.
Matériel : 
• IS11 PR7.1 : 1 molaire indéterminée.
Discussion :
Ce sous-genre a pu être identifié sur l’extrémité 

antérieure d’une première molaire inférieure. Il est 
caractérisé par la confluence des triangles t4 et t5 sur 
cette dent. 

Famille : MuridaeIlliger, 1811.
Genre : Apodemus Kaup, 1829.
Espèce : Apodemus sylvaticus (L., 1758).
Matériel :
• IS2 PR6.1 : 1 deuxième molaire supérieure 

gauche (L = 1.3 ; W = 1.2).
Discussion : 
La détermination de cette espèce se base sur la 

morphologie des tubercules, et en particulier le t9, 
ainsi que sur les dimensions (L et W). 

Répartition : 
L’aire de répartition de ce taxon couvre l’en-

semble de l’Europe, des côtes portugaises jusqu’à 
l’est de l’Ukraine (Montgomery 1999). En France, 
il se rencontre sur l’ensemble du territoire jusqu’à 
2500 mètres d’altitude (Le Louarn, Quéré 2003). 

Habitat : 
Le mulot gris est une espèce capable de s’adap-

ter à des milieux non aquatiques très variés, comme 
les bois, les champs, les haies ou encore les forêts. 
Peu importe le biotope fréquenté, celui-ci ne doit 
pas être totalement dépourvu de végétation herba-
cée et de buissons (Montgomery 1999 ; Le Louarn, 
Quéré 2003). 
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Ordre : Lagomorpha Brandt, 1855.
Matériel :
• IS33 PR7.2 : 1 extrémité proximale d’humérus.
Discussion : 
La morphologie de cette extrémité d’humérus 

tendrait à se rapprocher de celle du lièvre Lepussp.

Ordre : Soricomorpha Gregory 1910.
Famille : Soricidae Fischer, 1814.
Matériel :
• IS3 PR6.1 : 1 fragment de mandibule gauche.
Genre : Crocidura Wagler, 1832.
Matériel :
• IS4 PR6.1 : 1 molaire inférieure (L = 1.26 ; 

W = 0.96) ;
• IS5 PR6.1 : 2 molaires inférieures ;
• IS12 PR6.4 : 1 deuxième molaire supérieure 

gauche (L = 1.66 ; W = 1.30).
Discussion : 
Le genre Crocidura compte plusieurs espèces, 

dont la distinction sur des dents isolées est délicate. 
Habitat : 
De nos jours, les trois espèces du genre Croci-

dura d’Europe de l’Ouest se rencontrent dans une 
grande diversité de milieux : forêt, prairie, bords de 
rivières. Toutefois, la végétation au sol doit être suffi-
samment importante (Lugon-Moulin 2003). 

5.3.4. Synthèse et conclusion

Les vestiges dentaires de poissons appartenant 
incontestablement à des espèces marines proviennent 
de couches géologiques bien antérieures au Quater-
naire. Ils ne peuvent donc pas être pris en compte 
dans la reconstitution du paléo-environnement du 
début du dernier glaciaire.

Sur les micromammifères par contre, et malgré 
un nombre restreint d’espèces et de genres identifiés, 
il nous est possible de proposer quelques hypothèses 
d’ordre paléo-environnemental. L’identification d’un 
mulot gris (Apodemus sylvaticus) et d’au moins une 
espèce du genre Crocidura suggère un milieu de prai-
rie et de taillis, composé d’un sol soit bien drainé, soit 
gardant un minimum d’humidité. Quant au climat, 
ces taxons tendraient à indiquer un climat plutôt 
tempéré. Ces données ainsi que le spectre faunique 

trouvent certaines similitudes avec le site moustérien 
du Grand Abri aux Puces (Vaucluse) (Slimak et al. 
2010). Toutefois, seule l’augmentation du corpus est 
susceptible de préciser ces résultats et de fournir une 
reconstitution paléo-environnementale plus fiable. 
Pour terminer, nous souhaitons souligner le soin par-
ticulier accordé, par l’équipe de Paléotime, au tri des 
sédiments, qui a notamment permis de collecter des 
dents isolées de petits mammifères, fournissant ainsi 
de précieux renseignements. 

5.4. Étude de la malacofaune (Cédric Audibert)

5.4.1. Méthodologie

Le site de la ZAC des Chalus à Forcalquier 
est localisé en contexte calcaire. La présence de 
calcaire est importante pour les mollusques qui en 
ont besoin pour l’édification de leur coquille ; c’est 
donc potentiellement un site riche en espèces. La 
découverte de restes de malacofaune dans les unités 
de comblement du paléochenal le plus profond a 
justifié dès la phase de terrain la réalisation d’une 
série de prélèvements et d’un diagnostic de leur 
contenu malacofaunique.

Cinq volumes d’environ 10 litres de sédiment 
en vrac ont été extraits dans les couches sombres de 
la partie inférieure de la coupe 1 (PR38 à PR42, 
phases sédimentaires 2 et 3, fig. 10). Ils ont fait 
l’objet du traitement suivant dans les locaux de 
Paléotime :
1. Séchage à l’air libre ;

2. Tamisage à l’eau à 0,5 mm de 2 kg de sédiment 
séché ;

3. Séchage du refus obtenu, tri et pesage des élé-
ments suivants : malacorestes, ichtyorestes, micro-
faune et charbons (tab. 5) ;

4. Identification des malacorestes.

A ces malacorestes, sont venus s’ajouter ceux 
isolés lors des tris anthracologiques au CEPAM, en 
provenance de prélèvements sur les coupes 1 et 3 
(cf. chap. 5.2). La quantité traitée varie ici entre 2 et 
6 litres, sauf pour le prélèvement PR7.7 (11 litres). 
Coupe 1, la série PR6.1-PR6.4 est équivalente à la 
série PR38-PR41. La distribution générale des prélè-
vements est donnée sur la figure 7.
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5.4.2. Résultats

Les résultats sont présentés dans le tableau 6. 
Plusieurs remarques peuvent être déduites des iden-
tifications :

1. La série PR38 à PR42 (CP01) est relativement 
pauvre et comprend de nombreux débris (peu de 
coquilles entières) : cette pauvreté concerne aussi bien 
le nombre d’espèces représentées que le nombre d’in-
dividus par espèce.

Les autres séries, celles traitées au CEPAM 
(PR6.1-PR6.8 de la CP01 et PR7.1-PR7.7 de la 
CP03), sont plus variées tant en nombre d’individus 
qu’en nombre d’espèces ; ces dernières sont entières 
ou en morceaux généralement identifiables. Cette 
différence de contenu est très probablement liée à un 
biais méthodologique. Les prélèvements à but anthra-
cologique sont en effet légèrement plus volumineux, 
le sédiment n’a pas été séché avant tamisage et les tris 
ont été effectués au moyen d’une loupe binoculaire.

2. La série PR6.1-PR6.8 issue de la coupe 1 est 
assez homogène dans sa composition malacologique ; 
les échantillons PR6.1-PR6.4 (phases 2 et 3) sont net-
tement plus riches qu’en PR6.5-PR6.8 (phases 4 et 5).

Cette composition comprend des espèces de 
marais ou de milieux très humides : 

• Pisidium : genre de mollusques aquatiques 
dulcicoles (eau douce) ;

• Vertigo antivertigo : espèce de marais ou vivant 
en bordure d’étangs ou de lacs ;

• Galba truncatula et Succinées (Succinella 
oblonga) : espèces amphibies, semi-aquatiques, vivant 
dans la vase ou les milieux très humides ;

• Vallonia enniensis, très populeuse : espèce fré-
quente dans les marais ;

• De nombreuses limacelles (coquilles internes 
de limaces) attestent de l’humidité de ce site (au 
moins par temps de pluie).

Un Hydrobiidae aquatique souterrain des plus 
intéressants et provisoirement nommé « Paladilhia » 
a été trouvé dans les échantillons PR6.1, PR6.2 et 
PR6.4. Il peut provenir d’une résurgence et avoir été 
amené par une rivière ou une source.

La malacofaune des prélèvements PR6.1-PR6.4 
(phases 2 et 3) est plus hygrophile ; avec Vallonia 
enniensis dominant, mais aussi Carychium minimum, 
espèce très hygrophile, souvent de marais, présent en 
PR6.1, PR6.2 et PR6.4 et qui disparaît complète-
ment ensuite. La suite PR6.5-PR6.8 (phases 4 et 5) 
reste néanmoins assez humide puisqu’on y trouve 
encore quelques succinées et limnées.

3. La série PR7.1-PR7.3 (coupe 3, phases 2, 3 et 
base 4) est peu différente en composition de la série 
précédente, avec des effectifs assez faibles. On retrouve 
des espèces aquatiques comme Pisidium, de marais 
ou de milieux vaseux (Galba truncatula, Vallonia 
enniensis).

4. Le lot PR7.7 provenant des colluvions infé-
rieures (phase 1) se distingue complètement des 
deux séries précédentes : avec une disparition des 
espèces aquatiques ou de marais, et l’apparition 
d’une faune très singulière et très intéressante consti-
tuée notamment d’Argna, d’Acicula, de Pagodulina, 
de Cochlostomes, des restes de Clausiliidae qui appar-
tenir au genre Ruthenica, actuellement confinée en 
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France aux Alpes-Martimes. Les Argna et les Pago-
dulina, au moins, ne paraissent pas appartenir à des 
espèces actuelles. Elles ne sont pas déterminées pour 
le moment.

Le milieu hypothétique pour un tel assemblage 
malacologique, par comparaison à des espèces appar-
tenant aux mêmes genres et vivant actuellement, 

serait un bois clair, plus ou moins humide, avec des 
rochers ou des éboulis calcaires.

5. Enfin, on note l’absence d’espèces climatiques 
indicatrices d’un climat froid ou chaud. L’absence de 
ces espèces semble témoigner de la persistance d’un 
climat frais ou tempéré au cours du comblement du 
paléochenal.
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6. Le mobilier archéologique

6.1. Généralités (Régis Picavet)

Initialement, le cahier des charges lié à la pres-
cription préconisait la fouille des niveaux supposés 
pléistocènes. Cependant, des vestiges attribués au 
Néolithique au sens large ont été rencontrés dès le 
décapage de la couche de labour, comme attendu. 
La céramique, le mobilier lithique et la faune ont 
systématiquement été relevés au théodolite. Ces élé-
ments sont tous issus des unités de comblement de 
la dépression supérieure (phases 7 et 8). Une grande 
partie d’entre eux est issue des sondages liés à la 
fouille en décapages entreprise au sud-est des tran-
chées. Une étude granulométrique a été conduite 
sur une colonne des sous carrés H7a et G7b afin de 
préciser la distribution verticale relative des vestiges.

Les vestiges découverts lors du diagnostic 
INRAP, séparés en deux lots, ont été récupérés en 
deux temps. Un premier lot nous a été remis par le 
SRA au mois de mai 2013. Celui-ci ne comprenait 
pas les éléments exposés dans le rapport de diagnostic, 
dont le nucléus Levallois, mais des éléments macroli-
thiques comme des bouchardes ou des fragments de 
meules, qui ont été traités dans le présent rapport.

Un deuxième lot comprenait la majeure partie 
de la série lithique sur silex issue des sondages répu-
tée « disparue », dont le nucléus Levallois issu de la 
tranchée 23, pour partie à l’origine de la prescription 
de fouille, a été retrouvé par Xavier Margarit (SRA) 
et nous a été remis le lundi 23 septembre 2013, 
alors que le présent rapport était sous presse, nous 
le remercions ici vivement. Nous n’avons pas étudié 
ce lot, parvenu trop tard jusqu’à nous, ce que nous 
regrettons. Nous pouvons cependant y reconnaître 
plusieurs éléments se rattachant au Néolithique 
moyen comme des lames et des lamelles régulières 
obtenues par percussion indirecte, voire par pression.

Sébastien Bernard-Guelle, paléolithicien 
(Paléotime), a étudié les objets sans pouvoir attri-

buer d’autres pièces au Paléolithique moyen, malgré 
la présence d’éléments érodés et patinés. Antonin 
Tomasso (CEPAM) a également observé la série 
afin d’y déceler d’éventuels éléments du Paléoli-
thique supérieur. Au final, l’ensemble de ce lot se 
rapporte à un Néolithique «  moyen/final-Bronze 
ancien  » au sens large. De ce deuxième lot, nous 
n’avons pu traiter que le nucléus Levallois, faute de 
temps.

Vue globalement, l’ensemble de la série pré-
sente un évident mélange culturel, c’est pourquoi 
nous n’avons pas mené d’étude pétroarchéologique 
détaillée car elle est dénuée de sens dans de telles 
circonstances. Seul le nucléus Levallois évoqué ci-
dessus a été étudié de ce point de vue par Paul Fer-
nandes (Paléotime). Aucun élément céramique ou 
faunique issu du diagnostic ne nous a été confié. 
Les seuls fragments présents ont été recueillis lors 
de la fouille et sont issus de la CP01.

La répartition planimétrique du mobilier 
définit une zone qui se superpose globalement 
à l’emprise de la gouttière supérieure (fig.  5). 
Celui-ci est plus rare en dehors de celle-ci car le 
cailloutis stérile se trouve directement sous la terre 
végétale. Les éléments céramiques sont mélangés 
aux silex de façon homogène sur toute la surface 
fouillée. On note des concentrations qui ne reflè-
tent pas la réalité car dues à des biais méthodolo-
giques, notamment au début de la moitié nord de 
la tranchée 01 et dans la fouille planimétrique qui 
a concerné exclusivement le remplissage de cette 
gouttière. Notre effort a été plus orienté vers la 
fouille des niveaux profonds.

Verticalement sur l’ensemble des projections 
verticales, on remarque un assemblage profond 
d’une puissance d’environ 20 cm duquel la céra-
mique est absente. Le mobilier est logiquement 
plus concentré dans les 3 sondages fouillés manuel-
lement (fig. 37). L’absence de mobiliers dans la 
terre végétale est due au décapage initial, celle-ci 
contenait du mobilier qui n’a pas été relevé volon-
tairement car compris dans l’horizon du réseau 
d’irrigation des « melonnières ». Au dessus du toit 
« des terres jaunes » marquant le fond de la gout-
tière, on note une zone de vide d’environ 20  cm 
d’épaisseur. 
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6.2. Distribution granulométrique verticale du 
mobilier (Mathieu Rué, Perrine Tacussel)

Les dépôts limoneux bruns du sommet de la 
séquence (UPS 1 à 4, phases 7 et 8) ont fait l’objet d’une 
série de tamisage afin d’étudier la distribution verti-
cale des éléments grossiers naturels et anthropiques. 
Les prélèvements ont été effectués dans la zone de 
fouille manuelle, à 5,5 m au sud-est de la coupe 3.1, à 
l’emplacement des sous-carrés H7a (décapages 1 et 2) 
et G7b (décapages 3 à 9). Ils concernent un volume 
d’environ 10 L de sédiment en vrac, extrait tous les 
10 cm sur une épaisseur d’environ 5 cm, soit sur une 
épaisseur totale de 90 cm (croquis de la minute 31). 
Les prélèvements ont été tamisés sur le terrain au jet 
à haute pression, retamisés en laboratoire à l’eau du 
robinet à l’aide d’un tamis normé à 2 mm, puis triés et 
pesés (P. Tacussel). Les résultats sont présentés dans le 
tableau 7 et sur la figure 38. 

La fraction naturelle correspond principale-
ment à des graviers siliceux ou carbonatés. L’évolu-
tion verticale de cette fraction se présente en trois 
parties, avec, de haut en bas :

• une part relativement plus élevée de graviers 
à la base de la couche de labour (environ 2,5 % de la 
masse totale) ;

• des quantités beaucoup plus faibles au sein 
des unités 2 et 3, là où se répartit le mobilier récolté 
(moins de 50 g pour 10 L, soit moins de 0,5 %) ;

• des quantités plus importantes dans l’unité 4 
(de l’ordre de 1,5 %).

La diminution de la quantité de graviers au sein 
des unités 2 et 3 coïncide avec une hausse de la pro-
portion de grains siliceux (fig. 38, courbe de droite). 

La fraction anthropique correspond aux petits 
éléments en céramique ou silex non repérés à la fouille, 
donc de taille comprise globalement entre 2 et 20 mm. 
Les deux courbes obtenues montrent une diminution 
des quantités depuis la base de la couche de labour 
jusqu’à la base de l’unité 3. La quantité de fragments 
de céramique diminue progressivement sur une épais-
seur de 60 cm, ce qui est relativement conforme avec 
la répartition du mobilier côté. La quantité de silex 
diminue en revanche très rapidement sous la couche 
de labour alors que des pièces ont été localisées sur 
toute l’épaisseur des unités 2 et 3.
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Cette répartition verticale est délicate à interpré-
ter et à généraliser puisqu’elle ne repose que sur un 
seul lieu de prélèvement. Elle permet toutefois de pro-
poser les remarques suivantes :

La fraction naturelle > 2 mm est très faible 
au sein des unités limoneuses supérieures (phases 7 
et 8), ce qui tend à prouver que les processus collu-
viaux responsables de cette accumulation sont restés 
modérés au cours du colmatage de la dépression. On 
peut suspecter des apports par ruissellement diffus et/
ou éoliens. La compétence de ces processus est restée 
insuffisante pour mobiliser les fractions grossières des 
formations environnantes. Précisons qu’une partie 
de la fraction carbonatée > 2 mm initialement pré-
sente dans ces unités a cependant pu disparaître lors 
de l’acidification/brunification holocène.

La distribution de la fraction céramique 
2-20  mm qui diminue progressivement vers le bas 
du profil évoque une diffusion naturelle des petits 
éléments anthropiques dans les couches profondes 

du sol depuis la couche de labour, ce qui est souvent 
observé dans les horizons superficiels du sol soumis à 
une intense bioturbation. Cette configuration montre 
qu’il n’existe pas d’horizon archéologique bien indi-
vidualisé sous la couche de labour. La quasi-absence 
de la fraction silex 2-20 mm au sein des unités 2 et 3 
est plus difficile à expliquer. Si des activités de taille 
sont attestées sur le site, elle indique indubitablement 
un tri hydraulique de l’assemblage lithique.

6.3. Approche technologique et culturelle de 
l’assemblage lithique (Wilfrid Gallin, Régis Pica-
vet et Sébastien Bernard-Guelle)

6.3.1. Introduction

Dans la mesure où la prescription de fouille a 
porté sur l’existence supposée d’un pôle du Paléoli-
thique moyen profond, nous avons abordé la fouille 
des horizons supérieurs de manière simplifiée. Tout 
le soin possible a cependant été apporté pendant la 
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phase terrain à la récolte du mobilier qui a été recueilli 
tant pendant la phase mécanique que manuelle.

L’assemblage lithique recueilli à la fouille se 
compose de 311 pièces, hors éléments issus du tami-
sage. Il offre un état de conservation   « homogène 
dans l’aspect assez altéré des pièces ». En effet dans 
plus de 64 % des cas, les silex sont patinés, près de 
18 % ont fortement chauffé et environ 9 % présen-
tent les deux altérations combinées. Suite à ces dif-
férentes altérations, dans 97 % des cas, les matières 
premières ne sont pas identifiables. Sur de nombreux 
éléments, il faut noter la présence de taches d’oxyda-
tion ou des retouches « mécaniques » consécutives à 
des contacts avec des engins agricoles. Néanmoins, 
malgré ces biais importants, ce lot a été abordé en 
toute objectivité.

6.3.2. Présentation des chaînes opératoires

6.3.2.1. Les matières premières

Comme mentionné ci dessus, diverses altéra-
tions ont rendu la reconnaissance des matières pre-
mières difficile. Toutefois, trois familles principales 
ont été isolées sur des critères macroscopiques. Vu 
les mélanges culturels présents dans la série, nous 
n’avons pas effectué d’analyse pétrographique 
poussée.

• Les silex tertiaire oligocène (SO) : la variété 
des types rencontrés s’intègre parfaitement à celle 
connue dans la région d’Apt-Forcalquier. Texture 
fine, rubanée, présence de characées, de couleur gris-
beige à noir en passant par le brun foncé (même si 
une majorité des pièces présente une forte patine 
blanche/beige opaque).

• le silex tertiaire « autre » (ST1) : Silex d’ori-
gine probablement locale.

Le silex bédoulien (SB)  : Silex du Crétacé 
inférieur, texture fine et homogène (mudstone), pâte 
souvent saumon allant jusqu’au gris (une patine est 
visible sur les pièces qui peut prendre des aspects 
« floconneux  »), on remarque la présence de petits 
quartz détritiques et d’oxyde de fer, de spicules de 
spongiaires et d’échinodermes (Binder 1998).

• Il faut ajouter à ces trois classes, la présence 
d’un silex noir de bonne qualité, il ne nous pas été 
possible de le caractériser plus avant, les quelques élé-
ments concernés (n < 10) sont alors classés avec les 
« indéterminés ».

Parmi les silex qu’il a été possible d’identifier, 
la prépondérance des silex oligocènes de la vallée du 
Largue est nettement marquée (fig. 40).

6.3.2.2. Tri des productions  

Les tris technologiques effectués permettent de 
distinguer plusieurs types de productions :
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Les produits entiers représentent 47  % de la 
série. Cette catégorie, associée à celle des extrémités 
proximales conservées, a autorisé des observations 
sur les modes de percussion.������	 (&	 �	 *��+�'<&"$�� =>?@K� Q�+� X$%� �[�'&%� \]� �"%!��
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6.3.2.3. Les nucléus

Les nucléus sont présents à 18 exemplaires. 
Lorsque la nature de la matière première a pu être 
établie, il s’agit majoritairement de nucléus en silex 
oligocène local (11/18). Les modes d’exploitation de 
ces nucléus sont rarement organisés. Douze d’entre 
eux ont servi, dans leur dernière phase d’exploita-
tion, pour un débitage d’éclats selon des modalités 
multidirectionnelles, deux d’entre eux étaient des 
nucléus à lamelles repris. Les surfaces d’exploitation 
des nucléus à lamelles sont généralement étroites et 
systématiquement unipolaires. Quatre nucléus pré-
sentent des plages corticales et les plans de frappe 
sont rarement préparés. Un des nucléus à lamelles 
(non figuré) présente de bonnes corrélations (mor-
phologiques et types d’enlèvements) avec une tablette 
d’avivage de l’assemblage (non figuré).
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6.3.2.4. Un assemblage comportant une majorité d’éclats

La production d’éclats est dominante (tab. 8). 
Le débitage des produits semble avoir été mené sur 
place comme en témoigne la présence des nucléus 
et la part tenue par les éléments corticaux (44 %). 

Notons quelques courts éclats rebroussés qui s’appa-
rentent à des accidents et qui confirment eux aussi la 
conduite sur place du débitage d’éclats. De ce qu’il 
a été possible de caractériser, la proportion du silex 
oligocène local est prépondérante : 89 % des éclats 
sont en matériaux identifiables.

D’un point de vue morphométrique, la série est 
hétérogène. La percussion directe est quasi exclusive 
et représente 97,5 % des éclats qui ont pu être carac-
térisés. Cependant, différentes variantes ont parfois 
pu être identifiées (tab. 11). 
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Cette variabilité peut avoir deux explica-
tions principales que le contexte ne permet pas de 
discriminer : 

• Chronoculturelle : L’emploi préférentiel d’un 
type de débitage prend un aspect chronologique et 
culturel.

• Technique : deux modes de percussion peu-
vent entrer en jeu au sein d’une même chaîne opéra-
toire mais relever de phases différentes.

Tous les éclats n’ont pas le même statut. Si 
certains sont produits pour eux-mêmes, il existe 
une production d’éclats dits « techniques » (environ 
11 % du total des éclats). On retrouve majoritaire-
ment parmi ces éclats des produits qui interviennent 
dans des chaînes opératoires laminaires comme les 
éclats de nettoyage de surfaces de débitage en parti-
culier, ainsi qu’au moins une tablette d’avivage. Les 
éclats retouchés ne sont pas majoritaires (tab. 12). Il 
faut mentionner que certains d’entre eux présentent 
des « retouches mécaniques» et que pour d’autres, les 
diverses altérations rendent leur lecture difficile. 
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L’outillage sur éclat n’est pas très varié, il 
se compose majoritairement de racloirs (effectif 
20/24  ; fig. 41, n° 6, 8 et 9  ; fig. 42, n° 3). Les 
retouches sont quasi-exclusivement directes et 
semi-abruptes. Il existe une certaine variabilité dans 
la régularité et la répartition des retouches sur les 
pièces. Si certains éclats présentent des retouches 
sur tous leurs bords, d’autres ne présentent que 
des retouches irrégulières. Quelquefois, la distinc-
tion entre façonnage et débitage n’est pas claire. 
Un grattoir a été façonné sur une extrémité distale 
d’éclat laminaire (fig. 41, n° 1). Et trois éclats pré-
sentent des aménagements en burins (fig. 43, n° 1, 
3 et 5 ; fig. 42, n° 2). A noter la présence d’un éven-
tuel fragment d’armature sur éclat rappelant celles 
du Néolithique final (fig. 44, n° 5).
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6.3.2.5. Vers une production lamino-lamellaire

Les lames et les lamelles1 représentent un peu 
moins de 14 % du total des produits (tab. 8). Tech-
nologiquement, cette production n’est pas homo-
gène. Toutes ces lame(lle)s n’ont pas le même statut 
au sein des chaînes opératoires. Cela laisse penser 
qu’au moins une partie du débitage est entreprise 
sur place. On retrouve en effet de nombreuses lames 
corticales présentant des enlèvements de mise en 
forme ou d’entretien (16/41). Les lames de plein 
débitage étant également bien représentées (15/41). 
Différents modes de percussion ont été identifiés 
(tab.  14). Une production lamino-lamellaire aux 
nervures très régulières, de même que les bords et le 
déroulé des produits, composée de produits de sec-
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tion trapézoïdale, débités pour partie au moins par 
pression est clairement attestée (fig. 43, n° 4, 8, 9 
et 11 ; fig. 45, n° 4-11). Ces produits sont en silex 
bédoulien chauffé ou en silex oligocène (n = 8). Des 
lamelles latérales de mise — ou de remise — en forme 
ou des lames(lles) de plein débitage complètent ce 
petit groupe. Au moins un éclat appartenant à cette 
chaîne opératoire en silex bédoulien chauffé est à rat-
tacher à cette production.

Un deuxième groupe de pièces se détache de la 
série (n = 10). Il s’agit de lames(lles) plus ou moins 
régulières débitées en percussion directe. Une lame 
d’entame au moins est présente (fig.  46, n° 3). On 
retrouve dans ce groupe des lames de plein débitage 
qui peuvent être très régulières (fig. 43, n° 1). Toute-
fois, il faut constater que les lames qui présentent des 
négatifs laminaires sur leurs faces supérieures ne sont 
pas nombreuses au sein de ce groupe et la moitié des 
produits présente du cortex. Ces observations pour-
raient être associées à celles réalisées sur les nucléus qui 
semblent attester des séquences de débitage courtes et 
peu préparées. Des éclats de mises en forme sont asso-
ciés à cette chaîne opératoire. Cependant, plus de la 
moitié des produits laminaires (n = 22/41) n’a pu être 
rattachée à aucun de ces deux groupes.
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Les produits lamino-lamellaires sont plus 
régulièrement retouchés que les éclats (tab. 15). 
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La gamme de l’outillage ne présente pas une grande 
variété et les retouches latérales, directes et semi-
abruptes sont très majoritaires. Une fine lamelle pré-
sente des retouches semi-abruptes, inverses (fig. 45, 
n° 11), et un produit est appointé par des retouches 
abruptes directes et quelques retouches plus rasantes 
inverses (fig. 43, n°  13). Cette pièce peut être un 
forêt (perçoir) ayant été utilisé par rotation alterna-
tive. Une lame de section trapézoïdale présente un 
front de grattoir aménagé ensuite en burin distal 
gauche (fig. 43, n° 1).
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6.3.3. Proposition d’attributions chronoculturelles 

Dans une très grande partie des cas, il n’est 
pas possible, sur la base de l’étude technologique et 
typologique, d’établir une caractérisation chronocul-
turelle de l’industrie (tab. 17) qui d’évidence com-
porte des mélanges. Dans ce sens, les observations 
et les remarques qui suivent doivent être prises avec 
la plus grande prudence dans la mesure où elles ne 
concernent que moins de 20 % de la série. Ces hypo-
thèses d’attributions sont proposées pour ouvrir le 
débat. Nous remercions au passage la société Chro-
noterre-Archéologie et notamment Bertrand Gour-
lin, responsable d’opération, qui nous a donné libre 
accès à la série lithique qu’ils ont recueillie lors de 
la fouille de leur lot adjacent au nôtre. De manière 
moins approfondie, les mêmes observations que sur 
notre série ont été réalisées.
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6.3.3.1. Le Paléolithique moyen (Sébastien Bernard-
Guelle)

Identifiée au cours des sondages du diagnostic 
de 2009 (Martin et al. 2010), une composante attri-
buée au Paléolithique moyen a été caractérisée par de 
rares éléments dans la tranchée TR23. Au final, seul 
un nucléus Levallois autorise cette attribution. 

Celui-ci constitue la seule pièce qui peut véri-
tablement être rapportée à une culture du Paléoli-
thique moyen. Il s’agit d’un nucléus Levallois de 
petites dimensions (78 mm x 52 mm, fig. 47) en fin 
d'exploitation. Les états d'exhaustion et d'altération 
(comme une fracture gélive sur la face de prépara-
tion) des plans de frappe du nucléus, ne permettent 
pas de déterminer son support d'origine. Sa surface 
de débitage montre la présence de plusieurs enlève-
ments de direction globalement centripète mais dont 
les plus étendus s'inscrivent logiquement dans le plus 
grand axe du support. La séquence de débitage se ter-
mine par un dernier enlèvement envahissant, de type 
préférentiel, entraînant la dénaturation de la surface 
Levallois et donc l'abandon du nucléus. Ce nucléus 
a fait l’objet d’un examen pétrographique par Paul 
Fernandes présenté ci-dessous (chap. 6.3.4.)

Par ailleurs, une série d’éclats épais, obtenus à la 
pierre, aux arêtes émoussées et porteurs d’une patine 
profonde pourraient éventuellement se rapprocher 
d’un débitage du Paléolithique moyen. Cependant, 
suite à l’examen attentif effectué, il ressort qu’au-
cune pièce ne peut se rapporter indubitablement à 
cet ensemble culturel. De plus, on peut noter que 
la position topographique des ces éléments, peu 
enfouis, n’est pas en accord stratigraphique avec 
les éléments du Paléolithique moyen découverts au 
diagnostic vers 140 cm sous la surface, associés aux 
« terres noires ». Il faut probablement chercher plus 
en amont l’origine de ces objets qui ont à l’évidence 
subi des déplacements importants, possiblement 
pléistocènes...

6.3.3.2. Le Paléolithique supérieur « laminaire » 

La présence de ce pôle culturel est évoquée 
uniquement sur des critères technologiques et cer-
taines constantes nous autorisent à l’évoquer avec 
toute la prudence requise à nouveau. Cette partie 
de l’étude a bénéficié du concours de Caroline 
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Renard (Chargée de recherche CNRS UMR 5608-
TRACES) et de Sylvain Ducasse (Membre associé 
UMR 5608 TRACES). La série a également été vue 
par Gilles Monin (Paléotime) et Anthonin Tomasso 
(CEPAM), spécialistes de ces cultures. Gilles Monin 
souligne l’aspect ubiquiste du débitage laminaire et, 
sans mettre en doute les observations ci-dessus, reste 
plus réservé sur ces attributions.

Sous l’appellation «  Paléolithique supérieur 
laminaire » est regroupé un ensemble hétérogène de 
pièces qui pourraient nous renvoyer à la « deuxième 
partie du Paléolithique supérieur  ». L’identification 
reste assez peu évidente et il est attendu que soient 
regroupés des éléments relevant de contextes chrono-
culturels variés. La production laminaire réalisée en 
percussion directe identifiée supra s’inscrit bien dans 
ce groupe et des éléments de diagnoses tels que les 
modes de percussion, la morphologie des produits, 
pourraient inscrire une part au moins de cette pro-
duction dans un contexte Tardiglaciaire (Pelegrin 
2000). Une pièce doit retenir notre attention. Il s’agit 
d’un nucléus sur éclat avec un débitage sur tranche 
(fig. 42, n°  2). Cette pièce est assez caractéristique 
des dernières phases du Paléolithique supérieur, voire 

du Mésolithique. Malheureusement, aucun produit 
correspondant à ce support n’a pu être identifié.

Avec toutes les précautions que l’on doit 
prendre dans ce type de contexte, certaines pièces 
pourraient renvoyer à la composante la plus ancienne 
du Badegoulien (communication orale S. Ducasse). 
Ainsi, certains éclats fins pourraient éventuellement 
s’inscrire dans cette production.

6.3.3.3. Le Néolithique ancien et moyen-final

Trois lamelles en silex bédoulien ont été iden-
tifiées (fig. 45, n° 5, 7 et 11), elles pourraient être 
en silex chauffé mais il n’a pas été possible de le 
confirmer. Certains critères technologiques nous 
inciteraient toutefois à associer ces produits à un 
débitage lamellaire par pression en silex bédoulien 
chauffé typique du Chasséen. Ces lamelles, ainsi 
qu’une autre série (fig. 43, n° 4 et 9 ; fig. 45, n° 5, 
6, 7, 8 et 11) ainsi qu’une lamelle provenant du 
tamisage semblent également avoir été débitées par 
pression. Il n’est pas question de tenter une étude 
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sur le style de débitage au vu des effectifs réduits 
(Binder 1987  ; Binder et Gassin 1988). Notons 
toutefois que les produits issus de l’optimum de 
débitage présentent systématiquement des nervures 
de rythme 212’, très régulières.

Deux lamelles sont des produits latéraux qui 
présentent soit du cortex (fig. 45, n° 8) soit des 
plages mates (fig. 43, n° 9). Ce sont des témoins de 
(re)mise en forme avant le traitement thermique des 
préformes. Les plages mates ont le même statut que 
les résidus corticaux et correspondent à un élargis-
sement de la surface de débitage. Leur obtention 
constitue les étapes préliminaires ou terminales dans 
l’obtention d’une série de lamelles de l’optimum de 
débitage (Galin 2011). 

Le débitage sur place des lamelles à partir de 
préformes importées pourrait être attesté par ces 
deux produits latéraux mais aussi par la présence 
d’un éclat en silex bédoulien chauffé qui présente 
deux plages mates et deux négatifs lamellaires ainsi 
qu’une esquille (non figuré).

Il faut ajouter un fragment de lame (non figuré) 
dont le module semble trop important par rapport 
à ce que l’on a l’habitude d’accepter pour un débi-

tage par pression de type Chasséen. Par ailleurs deux 
lames en silex oligocène très régulières (fig. 43, n° 11 
et fig. 41, n° 4) pourraient renvoyer à celles recon-
nues dans des phases très récentes du Chasséen ou du 
Néolithique récent/final. Il ne faut alors pas écarter 
cette composante du Néolithique récent/final pour 
laquelle, d’un point de vue technologique, les plages 
de recouvrement avec les productions du Chasséen 
provençal le plus récent peuvent être grandes (com-
munication orale D. Binder, 2012). Par ailleurs, il 
est possible que certains éléments laminaires (fig. 43, 
n° 1 et 2 ; fig. 41, n° 4) soient attribuables à un Néo-
lithique ancien, malgré l’absence de céramique déter-
minable et d’armatures caractéristiques. Cependant, 
mis à part les éléments typiquement «  chasséens  », 
l’ensemble du mobilier lithique est ubiquiste et il 
n’est pas exclu, vu la faible dynamique sédimentaire, 
que des éléments tardifs du Bronze ancien soient 
mêlés à cette série.

La présence d’un outil poli en roche verte 
(lame de hache en remploi) ainsi que d’un fragment 
de tranchant de hache polie (fig. 48, n° 1 et 2) en 
roche verte alpine finissent de constituer ce petit lot 
Néolithique. 
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6.3.4. Etude pétrographique et analyse micromor-
phologique des surfaces du nucléus Levallois (Inrap 
tr.23, fig. 47) (Paul Fernandes)

6.3.4.1. Etude pétrographique (fig. 49) 

Type : l’objet présente de fortes similitudes avec 
certains silex du groupe de Forcalquier à ostracodes 
et characées. Ces silex ont déjà été décrits de nom-
breuses fois et notamment par Stouvenot (1996) et 
Guilbert (2000). Le cortège micropaléontologique 
présent rappelle les calcaires de Campagne-Cavalon 
et de Monfuron (g2a). Cette formation composée 
de calcaire en petites plaquettes contient des silex à 
ostracodes, characées et boulettes bitumineuses. 

Nature : il s’agit d’un silex d’origine lacustre.
Encaissant : calcaires lacustres blancs. 
Habitus : l’objet roulé est issu d’une plaquette 

centimétrique. 
Néo-cortex : la pièce présente un niveau d’al-

tération qui indique un transport post-dépositionnel 
dans une formation alluviale. Les traces néocorticales 
prédépositionnelles ont disparu. 

Couleur d’origine : indéterminée.
Couleur acquise : jaune total.
Porosité  : elle est liée à la corrosion et se 

concentre sur la surface exposée de l’objet. Les 
bioclastes (ostracodes et characées) sont les plus 
touchés. 

Structure apparente : la structure est homo-
gène. Il fait donc parti du groupe de silex sans lami-
nation (Simonucci 2000). 

Texture  : elle est à l’origine packstone-
wackestone, elle évolue vers le wackestone au cours 
des transformations post-génétiques. 

Matrice : elle est cryptocristalline. 
Minéralogie authigène majeure  : la calcé-

doine est apparemment le minéral principal. 
Minéralogie secondaire  : quartz, oxyde 

ferreux.
Phases détritiques  : l’échelle d’observation 

(loupe binoculaire) n’a pas permis de confirmer 
la présence de quartz détritiques ou de boulettes 
bitumineuses.

Pellets : ce type d’élément figuré est absent. 
Eléments figurés, abondance  : les éléments 

figurés sont essentiellement bioclastiques, ils repré-
sentent 40 % de la matrice. 

Clastes classement : il est bon.
Clastes taille moyenne : 200 μm.
Clastes forme : la nature biologique des élé-

ments ne permet pas de mesurer la sphéricité et 
l’arrondi. 

Débris de végétaux : présence de thalles et de 
gyrogonites de characées de différentes tailles. Leur 
espèce n’a pas été caractérisée. Les débris observés 
sont insuffisamment discriminants. 

Micro et macrofaune : les valves d’ostracodes 
en déconnexion représentent l’élément majeur du 
cortège. Les fragments de gastropodes sont rares, le 
genre reste indéterminé. 

Divers : nous avons observé certains remplis-
sages qui font penser à des traces de racines. 

6.3.4.2. Etude micromorphologique 

L’analyse micromorphologique des deux surfaces 
naturelles (Fernandes 2012) a permis de décrypter une 
chronologie relative de l’évolution post-déposition-
nelle. D’après les données altérologiques inscrites sur 
cette pièce, on observe les étapes suivantes : les trans-
formations antérieures à l’utilisation sont oblitérées – 
la phase anthropique est donc antérieure à toutes les 
modifications liées à l’usure ou à la corrosion – des 
traces de chocs sur les arêtes correspondent au pre-
mier processus observé, la patine blanche se met en 
place (ce stade peut correspondre à un déplacement en 
proche surface) – on note par la suite la mise en place 
de cônes de pression en chevron et d’un émoussé fort 
principalement sur les arêtes, la patine jaune, le lustré 
fort correspondant à une pellicule plus épaisse (30 μm) 
remplacent la patine blanche (ce stade correspond à la 
phase de transport en milieu alluvial) – vient ensuite 
la surface la plus tardive, elle témoigne d’un choc ther-
mique (gélidisjonction ou thermoclastie), ses rebords 
sont vifs à l’inverse des surfaces antérieures – le proces-
sus le plus tardif correspond à la mise en place sur ces 
deux générations de surfaces d’un encroûtement épais 
(parfois millimétrique) brun à noir devenant dendri-
tique dans le silex (ce stade correspond au milieu dans 
lequel la pièce a été découverte, c’est-à-dire probable-
ment au sein des phase sédimentaire 2 à 4). 

6.3.5. Conclusion

Nous rappellerons préalablement aux lignes qui 
suivent que la prescription de fouille portait sur la 
période du Paléolithique moyen sur la base de trois 
objets lithiques (dont 1 «  sûr  ») attribués à cette 
culture par l’opérateur qui a effectué le diagnostic. 
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Comme nous devions « traverser » les horizons sup-
posés holocènes, il nous a paru opportun de traiter 
a minima cette séquence et les cultures rencontrées, 
apparentées au Néolithique dont l’étude n’a pas 
été poussée ici. C’est donc avec prudence qu’il faut 
manier les résultats de l’étude technologique de l’as-
semblage lithique de la « ZAC des Chalus 2 », nous 
ne reviendrons pas sur les biais qui affectent cette 
étude. Aucune corrélation entre les unités pédosé-
dimentaires et le matériel n’a pu être établie. Nous 
sommes à l’évidence en présence de mélanges. 

Dans une optique de caractérisation chrono-
culturelle par l’approche technologique, la diffi-
culté provient de l’aspect varié de la majeure partie 
des pièces de l’assemblage. Les éléments diagnostics 
sont en effet rares. Certaines pièces ont toutefois 
permis une attribution chronoculturelle plus ou 
moins précise. La présence de l’unique objet du 
Paléolithique moyen qui a été reconnue au dia-
gnostic a été confirmée. Une partie de la produc-
tion laminaire et certains éclats, le nucléus sur éclat 
exploité pour un débitage sur tranche évoquent la 
présence d’une phase d’occupation possiblement 
liée à «  la seconde moitié du Paléolithique Supé-
rieur », ceci sous d’expresses réserves. Enfin, les pro-
ductions en silex bédoulien chauffé, une partie de 
la production laminaire renvoient quant à elles au 
Chasséen voire au Néolithique récent/final.

6.4. Les objets lithiques hors silex tailles 
(Régis Picavet)

Cinq objets lithiques pondéreux (fig. 50 à 
fig. 54) ont été recueillis dans les mêmes conditions 
de dépôts que les silex, la céramique et la faune, dans 
l’horizon brun supérieur (phases 7 et 8). Au vu des 
mélanges culturels déjà évoqués pour ces mobiliers, il 
n’est pas possible d’attribuer culturellement ces objets 
dont nous nous contenterons d’une rapide descrip-
tion. Par ailleurs, 84 objets, issus du dépôt de Riez 
nous ont été remis par le Service Régional de l’Archéo-
logie le 14 mai 2013. Dans ce lot, se trouvaient majo-
ritairement des silex d’aspects, de tailles et de natures 
hétérogènes, dans la même « ambiance » que les silex 
exhumés pendant l’opération archéologique. Cepen-
dant, un intéressant lot de 6 « molettes-bouchardes » 
(fig. 55 à fig. 60), toutes issues de la tranchée 30 ainsi 
qu’un fragment de polissoir et un fragment de meule 
qui complètent la série (fig. 61, fig. 62).

Par simplification, nous qualifieront de « bou-
chardes » les 6 objets dont la dimension standard 
maximum est de 7 cm. Ces objets étaient probable-
ment utilisés pour la réfection des faces actives des 
meules à grain et des polissoirs comme le suggérent 
les traces laissées sur les marges des faces actives des 
meules. L’ensemble des pièces porte un dépôt carbo-
naté, probablement situé originellement sur la face 
inférieure.
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6.5. Description des fragments de céramique 
(Régis Picavet)

La céramique découverte lors de la campagne 
de fouille préventive de la ZAC des Chalus 2 est 
indigente. Pour mémoire, rappelons que l’objec-
tif était la recherche d’horizons du Paléolithique 
moyen et le présent corpus céramique correspond 
essentiellement à la fouille en décapages réalisée au 
sud de l’emprise ainsi qu’au décapage mécanique. 
Au total, 120 fragments ont été récoltés pour une 
masse de 560 g, soit 4,6 g par fragment. Aucun 
fragment ne correspond à des formes tournées. 
Les pâtes sont variées, de couleur rouge à brun 
foncé, très rarement grises. Les états de surfaces 
et les chants des tessons sont très érodés et on ne 
note aucun décor. Les épaisseurs s’inscrivent dans 
une fourchette comprise entre 16 mm et 6 mm. Le 
dégraissant est le plus souvent quartzeux et/ou cal-
caire mais de rares éléments présentent un dégrais-
sant mixte micacé et quartzeux, à texture sableuse. 

On note deux fragments d’anses en ruban dont un 
présente une texture vacuolaire correspondant à la 
disparition d’un dégraissant organique ou carbo-
naté corrodé. Aucuns remontages autres que des 
fragments brisés en place n’ont pu être opérés et 
aucune forme n’a pu être reconstituée.

Les cinq fragments de cols identifiés sont pré-
sentés ci-dessous (fig. 63). Ces formes, non tournées, 
pourraient se rapporter à un Néolithique au sens 
large. Toutefois, l’absence de pièces carénées et de 
préhensions multiforées nous permettent d’écarter le 
Néolithique moyen et de tendre vers une attribution 
au Néolithique final voire au Bronze ancien de cette 
série. Deux anses en ruban, non figurées car trop 
dégradées, pourraient appartenir à un Néolithique 
ancien d’affinité cardiale ou épicardiale ou à l’âge du 
Bronze. Enfin, la variété des pâtes nous incite à envi-
sager une collection mélangée culturellement dont 
l’attribution peut donc s’étaler d’un Néolithique 
ancien possible à l’âge du Bronze ancien.
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6.6. La grande faune (Régis Picavet) 

Les fragments d’ossements représentent 28 pièces, 
très altérées, exclusivement découvertes dans les unités 
pédosédimentaires 1 et 2 (phases 7 et 8). La matière 
osseuse est très corrodée et porte de fréquentes et pro-
fondes vermiculations racinaires. Il est exclu de leur 
attribuer une appartenance culturelle dans ce contexte 
remanié. Parmi les fragments, on a pu identifier :

• un fragment proximal d’ulna de suidé (627) ;
• un fragment de molaire lactéale d’un jeune 

suidé (764) ;

• un fragment longitudinal supérieur de pre-
mière phalange de bos (16) ;

• un fragment de molaire supérieure de grand 
ruminant (56, bos probable) ;

• un calcaneum de petit mammifère (371, 
hérisson ?) ;

• un probable fragment de bois de cerf (250).

Il est hasardeux d’attribuer aux ossements une 
appartenance culturelle dans ce contexte remanié, 
tout au plus, nous les associerons aux niveaux du 
Néolithique-Bronze ancien au sens large.
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7. Conclusion et interprétation

Mathieu Rué, Régis Picavet, Bernard 
Moulin, Isabelle Théry-Parisot

7.1. Des archives sédimentaires du début du 
dernier cycle glaciaire au potentiel archéostrati-
graphique limité

Le projet d’extension de la ZAC des Chalus 
par la Communauté de Communes « Pays de For-
calquier - Montagne de Lure » concerne un terrain 
situé sur un replat topographique en légère pente 
vers le sud-est (environ 2,5 %) qui surplombe 
d’une vingtaine de mètres la rive droite du Beve-
ron, modeste contributaire du bassin de la Durance 
à l’est de Forcalquier. La fouille préventive visait 
à préciser le contexte stratigraphique et paléoen-
vironnemental d’un nucléus Levallois inclus au 
sein de dépôts noirs alluviaux pléistocènes traver-
sant ce terrain selon une étroite bande orientée en 
direction du sud-est et découvert à l’occasion du 
diagnostic (Martin et al. 2010, fig. 64). Le poten-
tiel archéologique de ces dépôts, déjà signalé par 
Michel Dubar lors des premiers travaux d’aména-
gement de la ZAC (Dubar 2008), justifiait en effet 
une étude complémentaire.

La fouille menée en juin 2012 a permis d’ex-
plorer les sédiments concernés sur une surface 
cumulée d’environ 275 m², selon trois tranchées 
stratigraphiques, soit un peu moins de 6 % de leur 
extension supposée à l’issue du diagnostic. En dépit 
d’une exploration mécanisée minutieuse et d’un 
nettoyage continu des 94 m linéaires de coupes, 
aucun témoin archéologique n’a été découvert 
dans ces matériaux alluviaux. L’opération a néan-
moins permis de documenter le comblement d’une 
gouttière structurale exceptionnelle pour la région 
(nommée « gouttière » ou « dépression inférieure »), 
incisant le substrat molassique helvétien, et au sein 
de laquelle se dilatent fortement les dépôts noirs. 
Les observations de terrain et les analyses sédi-
mentologiques réalisées (granulométrie, géochi-
mie, susceptibilité magnétique et micromorpholo-
gie) permettent de proposer un séquençage en six 
principales phases sédimentaires (fig. 65). Nous 
résumons ici les résultats majeurs obtenus sur les 
couches noires (phases 2 et 3).

Dès le début de l’opération, la géométrie du com-
blement s’est révélée plus complexe que ne le suggérait 
le plan du diagnostic. Latéralement, les dépôts noirs 
se développent en effet au sein et sur les bordures d’un 
système de dépressions dont on ne connait encore pas 
précisément l’organisation en plan. La bande nord-
ouest/sud-est du diagnostic est en réalité discontinue, 
comme l’attestent les coupes transversales réalisées 
(CP01 et CP03). L’orientation aberrante de la dépres-
sion inférieure par rapport au réseau hydrographique 
suggère une origine néotectonique probable à ce 
réseau. Verticalement, la séquence de comblement se 
développe sur plusieurs mètres et cela à partir de pro-
fondeurs d’apparitions très variables. Comme le fond 
de l’ouverture n’a pas été atteint, l’épaisseur totale du 
comblement est inconnue. Les projections réalisées 
montrent toutefois que la base de la gouttière pourrait 
se situer à plus de 7 m sous la surface du sol actuel, 
à une altitude proche de 469 m. Enfin, sur une des 
coupes, les faciès présentent des déformations méca-
niques survenant juste avant la phase 3 et qui pour-
raient témoigner d’un paléoséisme, enregistrement 
particulièrement rare dans les dépôts pléistocènes.

Le contenu en carbone 14 des charbons de 
bois inclus dans les dépôts noirs s’est avéré insuffi-
sant pour caler précisément la période de mise en 
place de la séquence, ce qui réduit malheureusement 
le potentiel stratigraphique de ces matériaux. Les 
propositions chronologiques ne sont basées pour le 
moment que sur l’obtention d’une date OSL. Elle 
cale approximativement la fossilisation de la phase 3 
par des sables fins lités autour de 100  ka, soit au 
début du dernier cycle glaciaire (stade isotopique 
5). Les données paléoenvironnementales acquises ne 
permettent pas d’aller plus loin dans la datation de 
cette partie du comblement de la dépression. L’en-
semble des résultats acquis suggère, sans trop de cer-
titude, un rattachement de ces sols noirs aux phases 
fraîches du stade 5 post-Eémien. En attendant des 
analyses complémentaires, l’âge des dépôts ayant 
livré le nucléus Levallois et les restes humains décou-
verts par M. Dubar reste donc encore hypothétique.

L’étude sédimentologique montre que les 
unités 2 et 3 correspondent à des limons carbona-
tés accumulés dans une dépression et entre lesquels 
s’interstratifient des passées plus grossières d’origine 
alluviale, appartenant sans doute à un réseau fluvia-
tile fossile, avant son encaissement à l’emplacement 
des vallées actuelles. Le milieu physique, déduit des 
sédiments et de leurs malacorestes, s’apparente à 
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une zone humide palustre fonctionnant vraisem-
blablement sous climat tempéré. Les micro-organi-
sations sédimentaires montrent que ces dépots ont 
supporté le développement d’un sol de surface peu 
évolué, non décarbonaté, qui traduit donc un inter-
valle de temps pédologiquement peu important, de 
l’ordre du millénaire. Son potentiel paléoenviron-
nemental s’avère relativement réduit en raison de 
l’absence de restes polliniques.

Enfin, les critères altérologiques reconnus à la 
surface du nucleus Levallois montre que cette pièce a 
subi une histoire taphonomique complexe antérieu-
rement à sa fossilisation dans les dépôts palustres. Son 
abandon par les Moustériens ne s’est donc pas pro-
duit à l’endroit de sa découverte. Ce résultat, même 
s’il ne repose que sur un seul élément, nuance donc le 
potentiel archéologique de ces dépôts alluviaux. 

7.2. Un « bruit de fond » archéologique en aval 
d’une occupation néolithique et protohistorique

Comme la prescription de fouille concernait 
uniquement les «  sols noirs  » d’où a été extrait le 
nucléus Levallois lors du diagnostic, il n’était ori-
ginellement pas question de s’attarder sur les hori-
zons supérieurs du sommet de la séquence, incluant 
potentiellement des témoins néolithiques ou proto-
historiques. Malgré ceci, en raison de la proximité de 
la fouille menée par Chronoterre (resp. B. Gourlin), 
il nous a paru important de documenter les témoins 
mobiliers recueillis lors des décapages.

Ces vestiges appartiennent au comblement ter-
minal d’une dépression chenalisante (nommée « gout-
tière » ou « dépression supérieure ») qui se superpose 
à la bande de «  sols noirs  » du diagnostic (fig. 64) 
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Contrairement à la gouttière inférieure, cette dépres-
sion est très évasée, sur plus de trente mètres de large. 
Elle correspond à une ancienne surface d’érosion 
s’inscrivant dans la bande nord-ouest/sud-est. Son 
comblement, principalement limoneux, oscille entre 
1,5 et 2,5 m d’épaisseur au maximum. Dans cette 
dépression supérieure, dont la base est datée très 
approximativement de la transition entre les stades 
2 et 3, on peut identifier une présence anthropique 
éparse dont les indices sont essentiellement compo-
sés par du mobilier lithique et céramique ainsi que 
par de rares fragments osseux. 

Une occupation du Néolithique/Bronze ancien 
au sens large est attestée, en grande partie perturbée 
par la bioturbation et les travaux des champs, notam-
ment par les sous-solages et l’installation d’irrigations 
souterraines. Les vestiges contenus dans la terre végé-
tale n’ont pas été traités. Dans la partie nord-ouest de 
la tranchée 1, une petite concentration de mobiliers a 
été relevée, elle pourrait constituer un équivalent de 
celles fouillées par l’équipe Chronoterre et appartenir 
à un même ensemble. Une date radiocarbone obtenue 
sur une nappe de charbons a donné le début du 2ème 
millénaire cal. BC, en accord avec certains vestiges, 
notamment lithiques. La fouille manuelle entreprise 
dans l’angle sud-est de l’emprise montre également 
des vestiges appartenant aux mêmes cultures. Dans 

les projections verticales, on remarque cependant une 
absence de céramique dans les 20 cm les plus profonds 
sans que l’on puisse expliquer ce fait.

Considérant les travaux de Chronoterre et les 
nôtres, il est confirmé que seul le remplissage de la 
gouttière supérieure contient des vestiges anthro-
piques, essentiellement attribuables à une fourchette 
chronoculturelle s’étendant du Néolithique moyen 
(voire ancien) au Bronze ancien. Les marges de cette 
dépression sont très pauvres en mobiliers, ce qui sug-
gère ici de probables périodes de troncatures du sol 
holocène.

Dans la perspective d’opérations futures orien-
tées vers la recherche de vestiges du Paléolithique 
moyen, il serait sans doute pertinent d’explorer de 
plus grandes surfaces, en se cantonnant en particulier 
aux bordures du système de gouttières inférieures. 
Ces replats ont en effet potentiellement pu être occu-
pés au Paléolithique moyen. Enfin, signalons qu’à la 
demande du Service Régional de l’Archéologie, il a 
été évoqué le projet de rassembler le vestige anthro-
pologique et la faune découverts par M. Dubar afin 
d’en effectuer une étude ostéologique poussée. Les 
limites du radiocarbone n’autoriseraient cependant 
pas de nouvelles datations fiables.
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FLR12 - Annexe 2 : Notes stratigraphiques de terrain (Bernard Moulin).

29-30 mai 2012

TRANCHEE 01
Extrémité nord de la coupe
CP 01 à l’Est : CP 01 est
CP 02 à l’Ouest : CP 01 ouest
Planimétrie

Info. TR01 est et ouest.
CP01
     01.3 > logs à l’Est

CP01.2
      01.4 > logs à l’Ouest

PLANIMETRIE à 2.30 m sous la surface
Dans limite sablo-limoneuse :
Réseau de fractures d’orientation :
N 60°E : les principales
N 170°E : les secondaires

-Les fractures principales font 2 à 5 cm de large, visibles sur 3.50 m à 4.00 m de long en diagonale dans le 
pendage.

-Les fissures secondaires sont plus étroites (0.5 cm en moyenne) et plus courtes en général (15 à 80 cm), 
le réseau délimitant des compartiments rectangulaires en plan. Les fissures principales et secondaires paraissent 
subverticales dans les vues en coupe (coupe CP01.2).

-Quelques fissures de 3ème ordre sont à 20° E.
Les fissures sont remplies de carbonates secondaires blancs à texture un peu crayeuse avec parfois des oxydes 

de Mn en périphérie. Les oxydes de fer on percolé et créé des structures en ondes concentriques dans les sables 
fins et les limons de part et d’autre des fissures principales en auréoles.

Sondage profond CP01.3

2.25 m de laminites reconnues (= substrat limon laminé et sable, horizon plus argileux à la base (25 cm).
Depuis le niveau de référence :
-0/-10 : sable fin olive clair, nombreuses intercalations carbonatées blanches millimétriques (+/- 20) plus 

denses vers la base.
-10/-33 : sable fin beige olivâtre clair, assez homogène.
-33/-35 : sable fin avec intercalations carbonatées.
-35/-46 : sable fin beige olivâtre homogène (idem -10/-33).
-46/-52 : sable limoneux avec nombreuses intercalations carbonatées blanchâtres, millimétriques.
-52/-75  : sable fin + ou – limoneux, laminé, laminations colorimétriques beige olivâtres à brun rouille 

correspondant à des oxydations imprégnées dans des lamines de textures différentes. Quelques indurations 
(« poupées »).

-75/-90 : sable fin assez homogène, quelques lits carbonatés post sédimentaires à -80, quelques indurations 
(« poupées »).
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-90/-102 : sable limoneux laminé, quelques indurations (« poupées »).
-102/-109 : sable fin à moyen, gris, homogène.
-109//-130 : limon sableux laminé, niveaux oxydés brun rouille, concrétions indurées (« poupées »).
-130/-138 : limon assez homogène quelques indurations (« poupées ») beige, bistre.
-138/-150 : limon argileux homogène olivâtre clair, plastique.

Prélèvements sondage profond

FLR12 TR01 CP01.3 PR 01 SED. = pt. 216 > limon argileux olivâtre de base
FLR12 TR01 CP01.3 PR 02 SED. = pt. 217 > limon argileux +ou- sableux laminé olivâtre beige
FLR12 TR01 CP01.3 PR 03 SED. = pt. 218 > sable fin, homogène, gris, compact
FLR12 TR01 CP01.3 PR 04 SED. = pt. 219 > sable fin limoneux, homogène, compact
FLR12 TR01 CP01.3 PR 05 SED. = pt. 220 > sable fin, homogène, compact, brun olivâtre

Lundi 4 juin : montage de la strati. TR01 W

Description sommaire de la partie sud (panneaux 17 à 20)
Humus de surface, sable limoneux brun à cailloux (petits et rares) disséminés (colluvions humifères) sol 

agricole actuel.
Limon sableux brun moyen, cailloux et granules épars : colluvions remaniant en partie des dépôts fluviatiles 

dans matrice humifère.
Petits graviers et granules dans matrice limono-sableuse brun moyen
4 à 14) système de comblement de chenaux torrentiels avec grosses lentilles de graviers et de galets à matrice 

sableuse jaune-beige à jaune-grisâtre, éléments de calcaire + ou- argileux, en partie décarbonatés, peu émoussés à 
émoussés, peu de structures sédimentaires internes. Gros galets dans 5 et 6, intercalation de sable fin jaune-gri-
sâtre dans 13 a-g en épis entre les deux structures en chenaux 4-6-7-10 et 5-8-9-11. Accumulation d’hydroxyde 
de fer en base de 14, à la limite des strates plus imperméables sous-jacentes.

15 à 18) gravillons, granules (15 et 17) et limon sableux (16 et 18) à rares granules en périphérie des che-
naux précédemment décrits.

Système 19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29/30-31-32-33/34-35-36-37 
-chenaux à comblement médian graveleux (21-23-25-28-31-34-37) gravillons émoussés, matrice sableuse, 

grise.
-limon organique brun en périphérie et en intercalation (20-22-24-26-27-29-30-32-33-35-36). 
Les hydroxydes de fer se concentrent à la limite inférieure des chenaux.

Mardi 5 juin : approfondissement de TR01 W aval

Anthracologie
-prélèvements dans TR01 W aval panneaux 16-17
-prélèvements P5 6.1 à PR 6.8 reportés sur strati + points topo
-prélèvements TR03 E CP03.1 – PR 7.1 à PR 7.5 bis reportés sur strati + points topo

Mercredi 6 juin : prélèvements palyno. Dans TR01 W panneau 18

PR 8, PR 9, PR 10, PR 11, PR 12, PR 13, PR 14.

Description strati. de la partie basse TR01 W panneaux 17-18-19 (+16)
Nota bene : les numéros sont ceux portés sur les relevés de terrain (photomontage au 1 : 10), ce sont des 

numéros de renvois et non d’US ou d’UPS
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38 : épaisse séquence (90 cm moyenne, 125 cm maximum) de sables fins + ou – limoneux à laminations 
+ limoneuses grises et plus sableuses beige grisâtre à beige jaunâtre, tronquée au sommet par les chenaux décrits 
plus haut (dont 21-28). Quelques lits de sable moyen, petits chenaux de gravillons à matrice sableuse (39-40), 
panneaux = section 19.

Séquence argilo-organique 41 à 47
41 : argile organique brune, tronquée sur la section 18 par les sables limoneux 38.
42 : argile limoneuse beige clair en strate diffuse, discontinue.
43 : argile organique noire (strate la + foncée) avec granules calcaires décarbonatés disséminés, parfois en 

lits très diffus. Un lit lenticulaire plus marqué sur le panneau 17.
44 : niveau de cailloux calcaires peu émoussés, en partie décarbonatés (2-4 cm) dans matrice argilo-organique.
45 : limon argileux brun, assez nombreux granules disséminés.
46  : lentille de cailloux (3-8 cm) hétérométriques, peu de matrice, calcaires peu émoussés, souvent 

décarbonatés.
47 : limon argileux brun-noir, organique, un peu sableux, malacofaune assez nombreuse (parait fragmentée).
48 : limon sableux vert olivâtre avec granules et gravillons calcaires décarbonés. Pas de structure : colluvion 

formée au détriment des formations laminées de base affleurant à proximité.

TR03 EST CP01 base

Coupe strati. avec prélèvements anthracologiques + prélèvements palynologiques

Sable limoneux ocre jaune à rares granules et gravillons = colluvions fines.
Graviers et gravillons à matrice sableuse, calcaires peu émoussés. Rares éléments 3-5 à 1-3 et granules.
Limon sableux ocre jaune, un peu olivâtre.
Lentille de sable gravillonneux jaune.
Sable limoneux jaune olivâtre assez homogène.
Limon sableux beige clair.
Sable limoneux et limon sableux à stratification diffuse.
Limon sableux et sable limoneux beige à grisâtre à stratification assez marquée. Quelques lits de granules 

décarbonatés en lentilles fines.
8/9 : troncature
Limon argileux brun foncé, lit de granules décarbonatés au sommet (subhorizontal).
9/10 : troncature
Sommet de la séquence à fort pendage vers le Nord. Argile limoneuse brun foncé. quelques lits à granules 

et petits cailloux décarbonatés (1-1.5 cm).
Cailloux calcaire décarbonatés pauvre en matrice (1-3 cm).
Lit limono-argileux brun foncé.
Cailloux calcaires décarbonatés (1-3 cm) peu de matrice sablo-limoneuse brune.
Limon argileux brun avec granules calcaires décarbonatés.
Limon argileux brun, plus foncé que 14 avec granules calcaires décarbonatés.
Limon argileux beige un peu olivâtre avec granules calcaires décarbonatés, petits cailloux (1-3 cm).
Limon sableux olivâtre avec quelques granules et cailloux (1-2 cm) décarbonatés > colluvions remaniant 

le substrat affleurant quelques décimètres au Sud. Granules et cailloux décarbonatés > colluvions remaniant le 
substrat affleurant quelques décimètres au Sud.

Jeudi 7 juin / vendredi 8

La TR2 a été rectifiée avec deux logs sur la partie sud : CP 02.1 et CP 02.2
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-Dans CP 02.1, la coupe montre la remontée est du chenal. De la tectonique cassante affecte les strates : 
très visible avec le décalage de la strate noire argileuse. Son débit en blocs parallélépipédiques en grande partie dû 
à un diaclasage  et un compartimentage  liés aux microfailles.

-les fracturations dans la molasse du substrat sont N70°E/80°W. l’axe du chenal est + ou – égal à N60°E / 
N75°E. la plupart des microfailles sont des failles normales (à part une exception).

Description  de CP 02.1
Limon sableux brun à granules et gravillons, correspond au terrain labouré.
Sable limoneux brun, plus foncé que 1), assez homogène, rares granules, correspond au « noir supérieur ».
Gravillons et granules émoussés dans matrice sablo-limoneuse brune.
4a) et 4b) : limon sableux/sable limoneux brun foncé à l’Ouest vers la partie qui s’approfondit ; un lit de 

gravillons très mince sépare 4a de 4b.
5) cailloux peu émoussés (1-3 cm) + granules, matrice limono-sableuse brune.
6) limon sableux brun moyen, rares granules.
7) limon = ou – sableux à stratification diffuse, grès brun avec passées plus claires. Très rares granules blancs 

décarbonatés, passe latéralement à un limon sableux beige olivâtre (colluvions plus fines).
8) limon sableux brun clair, assez homogène.
9) limon brun –gris, plus foncé que 8).
10) lentille de limon beige clair.
11) limon argileux brun noir, compact et homogène.
12) limon sableux/sable limoneux compact et homogène, beige olivâtre, à très rares granules blancs 

décarbonatés.
13) limon brun noir, compact, quelques litages de granules blancs décarbonatés.
14) limon sableux beige olivâtre, compact.
15) lit de limon brun foncé : niveau repère pour les déplacements dus à la tectonique cassante.
16) limon sableux beige olivâtre, compact, idem à 14, rares granules blancs décarbonatés.
17) limon brun foncé à limites diffuses, granules blancs décarbonatés assez nombreux en lentilles décimé-

triques en aval.
18) sable limoneux olivâtre, rares granules blancs décarbonatés : colluvions latérales issues du démantèle-

ment du substrat molassique.
19) substrat laminé sableux et limoneux (molasse, « marnes bariolées ») lits sableux et lits limoneux, frac-

turations à fort pendage avec carbonates pédogénétiques, carbonates dans les strates et joints subhorizontaux, 
hydroxyde de fer dans les sables perméables (battements de nappe).

Description de la coupe CP02.2

Terre labourée = 1) de CP02.1
Graves et gravillons jaune-beige dans matrice sableuse à sablo-limoneuse, éléments peu émoussés, en partie 

décarbonatés (enrichissement en fine de la matrice par les argiles de décalcification)
-2a : teinte brun clair
-2b : teinte jaune ocre
Limon +/– sableux, organique brun foncé, quelques granules blancs décarbonatés = 4b de CP02.1.
Sable limoneux beige un peu olivâtre, avec granules.
Gravillons sableux + quelques cailloux 1-3 cm émoussés, = 5) de CP02.1.
Limon gris brun à débit prismatique, compact, homogène = partie sup de 7) de CP02.1.
Limon beige clair.
Limon gris brun, compact.
Limon beige clair, niveau rouille lié à la zone de battements de la nappe.
7-8-9 = milieu et base de CP02.1.
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Limon gris beige = 9) de CP02.1.
Limon beige clair = ? 10) de CP02.1.
Limon tacheté gris brun/beige + marque de battements de la nappe (rouille).
Argile brun noir, très compacte, homogène.

Lundi 11 juin

TR01 coupe ouest
Description des niveaux 1 à 10 (numérotation des unités décrites sur l’ensemble des sections)
Terre labourée humifère de surface. Gravillons et granules peu abondants, sable limoneux brun.
Terre labourée brune sablo-limoneuse, plus riche en granules que 1), limite entre 1) et 2) nette aux sections 

1 et 2, devient plus diffuse plus au sud.
Sable limoneux brun, assez homogène sur toute son épaisseur, très pauvre en granules et gravillons, un peu 

plus ocre vers la base avec un effet panaché ; s’amincit progressivement vers le sud où cette unité est en contact 
progressif ave un sable limoneux ocre.

et 4’) chenaux à remplissages de cailloux calcaires (1-3 cm) peu émoussés à émoussés, avec altération (décar-
bonatation) en surface, granules, matrice sablo-limoneuse brune.

Vraisemblablement contemporain de 4) et 4’), chenaux à remplissage de cailloux hétérométriques : cailloux 
5-7cm + cailloux 1-3 cm et granules, matrice sablo-limoneuse brune.

Sous la couche 5 : définition de faciès reportés sur le montage photo

SLJV : sable limoneux jaune verdâtre
SLJBr : sable limoneux jaune brun ocre
SLJ : sable limoneux jaunâtre
SLJGr : sable limoneux jaunâtre à granules
GrS : graviers fluviatiles à matrice sableuse
Mb-R : « marnes » bariolées remaniées
Mb : « marnes » bariolées en place
SL-LS-BrG : sables limoneux et limons sableux brun gris organiques
LSBrG.cx : limon sableux brun gris à cailloux

Les GrS : ce sont des graviers et des galets émoussés à peu émoussés, parfois hétérométriques et localement 
bien triés (gravillons à matrice sableuse), en remplissage de chenaux, d’axe grossièrement W-E (les chenaux som-
mitaux ont une matrice limono-sableuse brune à la différence des chenaux des deux tiers inférieurs qui ont une 
matrice sableuse gris-jaunâtre.

Les SLJ : sont des sables limoneux jaune un peu ocre, parfois olivâtre, homogène, sans structure, avec de 
nombreux indices de bioturbations (traces de racines et de vers de terre) : trace brune humifère ou blanchâtre 
(carbonates), mouchetures rouille.

SLJBr : correspond au sommet plus humifère.
SLJV : correspond à l’unité intercalée entre SLJBr et SLJ.
SLJGr : correspond à des variations de faciès avec granules et petits graviers (colluvions plus grossières). Ces 

formations sont probablement des colluvions fines tassées au détriment du substrat molassique.
Mb : correspond à la « molasse » bariolée présentant des lamines limoneuses et sableuses vert olivâtre, avec 

niveaux d’oxydation rouille (battements de la nappe), des dépôts carbonatés blancs (gypse ?) en lits dans les dia-
clases et en nodules + bioturbations (traces de racines).

MB-R  : correspond à des colluvions fines à matrice limono-argileuse formées au détriment des marnes 
bariolées.
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Dessin schématique de stratigraphie

Mardi 12 juin

Prélèvements sédimentologiques  sur la coupe W de la tranchée TR1
-1 minigrip pour chimie
-1 minigrip pour granulométrie 
 > sable et gravillons : pour Bâle 
 > limons et argile : pour Dijon (Mathieu)

Prélèvements PR 23 à PR 36 aux secteurs 17 et 18
PR 23 : sable limoneux sans stratification vert olivâtre, petits cailloux émoussés et décarbonatés et granules 

blanchâtres sans organisation, colluvions latérales du début de comblement de la dépression par du remaniement 
de « molasse ».

PR 24 : limon sablo-argileux gris foncé à brun avec petites particules blanches de calcaire + ou – décarbo-
natées. 1er comblement échantillonnable du chenal, correspond à P6.1 de l’anthracologie.

PR 25 : limon sablo-argileux gris foncé/noir à brun, petites particules de calcaire décarbonatées, correspond 
à P6.2.

PR 26 : cailloux peu émoussés à plat, calcaires blancs assez décarbonatés (1-4 cm) + granules, matrice limo-
neuse brune, particules sableuses blanches.

PR 27 : limon sablo-argileux brun noir, assez nombreuses particules sableuses et granules blancs + ou – 
décarbonatés, correspond à P 6.3 de l’anthracologie.

PR 28 : limon argilo-sableux noirs à débit polyédrique, rares particules blanches, sableuses.
PR 29 : limon argilo-sableux beige, surface sèche, brun en profondeur (humide), débit polyédrique.
PR 30 : limon argileux peu sableux brun noir, débit polyédrique, peu de particules calcaires.
PR 31 : sable fin beige olivâtre avec oxydations rouille moyennement trié, en lit bien différencié.
PR 32 : sable fin à moyen, beige, moyennement classé, en lit bien différencié, recouvre un limon argileux 

vraisemblablement en reprise des limons argileux plus anciens remis en suspension en amont ( ! palyno = pollen 
remaniés).

PR 33 : limon sableux/sable limoneux, gris à gris beige, homogène.
PR 34 : sable limoneux gris à gris beige, homogène.
PR 35 : sable fin, gris à gris beige, homogène.
PR 36 : gravillons émoussés à matrice sablo-limoneuse jaune beige, assez compact, peu de litage, passées 

rouille d’oxyde de fer.

Prélèvements PR 43 à PR 53 aux secteurs 12-13

PR 43 : « molasse » = « marnes » bariolées, limon vert olivâtre à passées plus sableuses.
PR 44 : sable limoneux bioturbé, vert olivâtre à oxydations rouille, dépôt de carbonates dans des traces de 

racines et de radicelles.
PR 45 : limon argilo-sableux brun à gris-brun, débit en polyèdres, quelques éléments blancs calcaires décar-

bonatés (sableux à granuleux).
PR 46 : sable limoneux gris à brun.
PR 47 : gravillons dans matrice sablo-limoneuse beige jaunâtre, compacte (granules et gravillons 1-2.5 cm).
PR 48 : sable limoneux ocre jaune, homogène, sans structure, rares granules, colluvions fines.
PR 49  : sable limoneux ocre jaune, homogène, pas de structure sédimentaire, suite de la séquence de 

colluvions.
PR 50 : sable limoneux brun clair, un peu ocre, homogène sans structure sédimentaire.
PR 51 : sable limoneux brun moyen, homogène, sans structure sédimentaire.
PR 52 : sable limoneux brun, quelques granules (1 frgt. de galet chauffé) disséminés + ou – à la base de la 

couche de labours.
PR 53 : terre labourée de surface : sable limoneux brun, quelques granules et gravillons épars.

<�����	�	��*��+�'<&"$��=>?@K�Q�+�X$%��[�'&%�\]��!��!"|���["<&$%�X$�!$���"#�=�$�#��X�{�&'"#@]�=���@]



������������7�8���
��������
���9��

�
���������������

Tranchée 3, coupe CP03.1 pallier supérieur

Prélèvements PR 63 à PR 68
PR 63 : sable limoneux jaune ocre, quelques granules épars (calcaires décarbonatés).
PR 64 : limon sableux brun clair, homogène, granules quasi absents, passage gradué de 63 à 64 et de  64 

à 65.
PR 65 : limon sableux brun/beige tacheté homogène, granules absents, passage progressif de 65 à 66.
PR 66 : sable limoneux/limon sableux brun moyen, homogène, granules absents.
PR 67 : sable limoneux/limon sableux brun moyen, granules et petits cailloux (1-2 cm) disséminés, hélix.

Mercredi 13 juin

Tranchée 2
Documentation en planimétrie, orientation tectonique du diaclasage du substrat « molassique ».
Orientation principale : 70°E, 75°E, 80°E, 80°E, 75°E, 70°E.
Distance entre diaclases : 25 à 30 cm.

TR01 / fentes en coins d’orientations N85°E en pts. 139-140
Photos aux pts. 139-140 et pt 142.

Jeudi 14 juin

Approfondissement de la TR03
Coupe CP03.1 E
Le fond du limon noir est atteint mais ne correspond pas au premier remplissage de la dépression.

Le Miocène apparaît tout au Sud et est tronqué par des limons gris-vert à cailloux altérés (colluvions laté-
rales). Des strates à fort pendage apparent vers le Nord moulent la pente : limon argileux gris à petits cailloux 
altérés riches en charbons de bois et en débris végétaux (échantillons anthracologiques, C14 PR 77). Un limon 
vert olivâtre puis brun noir au sommet puis un niveau de cailloutis sédimentent avant le limon noir. Les strates 
tendent à s’horizontaliser vers le Nord (remplissage du fond de la cuvette). Un gravier jaune tronque le comble-
ment. Ce gravier semble avoir un axe proche de celui du chenal ancien alors qu’il érode le comblement sablo-
limoneux organique qui peut être corrélé avec le sable limoneux de débordement de la strati TR01. Les sables 
limoneux s’intercalent dans les graviers (corrélable à la partie N de TR01). La strate de sable limoneux ocre jaune 
scelle l’ensemble et se brunifie progressivement vers le haut.

<�����	�	��*��+�'<&"$��=>?@K�Q�+�X$%��[�'&%�\]��!��!"|���["<&$%�X$�!$���"#�=�$�#��X�{�&'"#@]�=���@]
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