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1 Processus de formation des sites et taphonomie
archéologique : principes généraux

L’idée que tous les sites archéologiques, et notamment paléolithiques, ont subi à des
degrés divers des transformations par les processus naturels après leur abandon par
l’Homme s’est progressivement imposée surtout à partir des années 1980, à la suite
d’un certain nombre de travaux de géoarchéologie et d’archéologie [1-10]. Ces trans-
formations oblitèrent de façon plus ou moins profonde les caractéristiques initiales
des niveaux d’occupation, tant en ce qui concerne la distribution spatiale des vestiges
que l’intégrité et la composition des assemblages lithiques et osseux (figure 1). Elles
font partie intégrante, au même titre que les processus anthropiques, des mécanismes
de formation d’un site tel qu’il est découvert par l’archéologue. Le type d’information
que ce dernier peut espérer extraire de l’étude archéologique des vestiges dépend donc
très largement de l’intensité de ces transformations, intensité qui ne peut être consi-
dérée a priori comme négligeable mais nécessite d’être analysée dans le cadre d’une
analyse critique ou « analyse taphonomique ». Tel que nous le définissons ici, le terme
« taphonomie », qui désigne originellement « l’étude de la transition du matériel pa-
léontologique de la biosphère à la lithosphère » [11], est utilisé par extension pour
l’ensemble des vestiges indépendamment de leur nature (osseuse, mais aussi lithique,
etc.), dans la mesure où, pour une grande part, les différents types de vestiges sont
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Figure 1 – Évolution d’un site et place de l’approche taphonomique.

affectés par des mécanismes d’enfouissement et de transformation identiques. Cette
acception large revêt une dimension chronologique : elle s’attache à caractériser les
processus qui ont affecté un ensemble de vestiges archéologiques postérieurement à
leur abandon et analyse les conséquences de ces processus sur cet ensemble [12]. Une
telle utilisation du terme taphonomie n’est cependant pas partagée par l’ensemble
de la communauté, de nombreux paléontologues préférant se limiter à la définition
princeps (voir notamment le débat entre [13] et [14]). L’expression de « taphonomie
archéologique » a donc été utilisée pour distinguer cette démarche, devenue classique,
de la discipline originelle.

Selon la conception exposée ci-dessus, la taphonomie concerne spécifiquement l’étude
des processus de dégradation des vestiges et des structures archéologiques qui se pro-
duisent après le départ des hommes de leur lieu d’occupation. Elle contribue à isoler
des ensembles de vestiges pour lesquels la cohérence chrono-culturelle aura été déter-
minée comme homogène et adaptée aux questions archéologiques posées. La démarche
d’analyse taphonomique n’englobe pas l’ensemble des études géologiques et, plus lar-
gement, paléoenvironnementales qui sont habituellement réalisées sur les sites archéo-
logiques, bien que celles-ci constituent une étape obligée dans l’analyse des processus
de formation d’un site et qu’elles concourent donc largement à la compréhension
des phénomènes de dégradation des ensembles archéologiques. Ce type d’études en
contexte archéologique a donné lieu à une abondante littérature, notamment dans les
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revues consacrées au Quaternaire, qui ne sera que marginalement évoquée ici. Contrai-
rement à l’analyse taphonomique proprement-dite, située à la charnière entre géologie
et archéologie et qui nécessite donc une bonne connaissance des deux champs discipli-
naires, les études paléoenvironnementales sont pratiquées par une communauté plus
large de chercheurs issus de diverses branches des Sciences de la terre et du vivant ou
des Sciences humaines (géographie).

L’analyse des facteurs de conservation des sites à l’échelle du paysage procède d’une
démarche qui s’apparente par certains aspects à l’étude taphonomique intra-site. Ce
domaine reste encore peu exploré en France. Ce point ne sera donc pas abordé dans
le présent article.

La taphonomie archéologique intéresse bien évidemment tous les types de vestiges,
auxquels d’ailleurs elle applique des outils méthodologiques communs. Ainsi, tous les
outils que nous présenterons ici peuvent être appliqués à n’importe quel registre de
vestiges. Nous nous appuierons cependant principalement sur les vestiges lithiques,
afin de compléter les informations fournies pour la faune par les autres contributions
à cet ouvrage. Suivant cette même logique, nous nous concentrerons sur les seuls
vestiges lithiques lorsque nous parlerons de l’altération des matériaux. Les processus
d’altération sont en effet largement dépendants de la nature des objets.

Deux grands types de transformations des niveaux archéologiques sont habituelle-
ment distingués : (1) les processus sédimentaires, qui affectent le matériel à la surface
du sol ou en subsurface ; et (2), les processus diagénétiques, qui interviennent après
l’enfouissement des vestiges. Parmi ces derniers, les mouvements du sol (processus
bio-pédologiques) et les phénomènes d’altération sont traités ici séparément. Dans
tous les cas, les transformations physiques ou chimiques peuvent être plus ou moins
dépendantes de facteurs biologiques, soit parce que la faune du sol et la flore inter-
viennent sur le déplacement du sédiment, soit parce qu’elles contrôlent en partie la
dissolution et la précipitation des minéraux.

2 Processus sédimentaires
La nature et l’intensité des transformations d’origine sédimentaire sont très variables,
en fonction à la fois du type de contexte environnemental et de la rapidité de l’enfouis-
sement, qui soustrait progressivement le niveau archéologique à l’action des processus
géomorphologiques superficiels. Ces transformations peuvent aller de simples réajus-
tements locaux à une érosion et à une redistribution complète des vestiges. Les sites se
trouvent dans la majorité des cas dans un état de dégradation intermédiaire entre ces
deux pôles (figure 2). D’une manière générale, deux grandes catégories de contextes,
dont les implications sur la formation des niveaux archéologiques sont fondamenta-
lement différentes, peuvent être distinguées : (1) les contextes d’accumulation pure ;
(2) les contextes d’accumulation – transit des sédiments.
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Figure 2 – L’un des principaux objectifs de l’approche taphonomique : déterminer à quel
degré un site a été modifié par les processus naturels après son abandon par les hommes.

2.1 Les contextes d’accumulation pure

Les contextes d’accumulation pure correspondent à des environnements où les apports
successifs de matériaux se superposent sans remaniement des dépôts antérieurs, l’ac-
crétion sédimentaire pouvant alors se réaliser sans troncature significative. Ce type
de situation, assez exceptionnel pour les sites paléolithiques, concerne surtout les
plaines d’inondation des rivières (ex. niveaux magdaléniens de Pincevent), les envi-
ronnements d’estuaires et de deltas vaseux, les parties lagunaires internes, les lacs et
certaines zones d’accumulation éolienne, notamment lœssiques (ex. plaines du nord-
ouest de l’Europe). Chaque niveau archéologique matérialise une paléosurface enfouie
par les apports ; la « résolution chronologique » d’un niveau est fonction de la fré-
quence relative des occupations et des apports de sédiments. La fréquentation par
des groupes humains successifs d’un même lieu soumis à une accrétion sédimentaire
faible ou nulle conduit à la formation d’un « palimpseste », terme proposé pour dé-
signer un niveau archéologique constitué par l’imbrication de plusieurs occupations
diachroniques [15, 16]. En géologie, le terme consacré est celui « d’enregistrement
(ou de niveau) condensé ». Dans les contextes d’accumulation sédimentaire pure, la
configuration initiale, telle qu’on peut l’appréhender à partir des plans d’objets, et
l’intégrité des niveaux archéologiques sont souvent bien préservés malgré l’efficience
de certains processus bio-pédologiques.

2.2 Les contextes d’accumulation – transit des sédiments

Les contextes d’accumulation – transit des sédiments, sont marqués par une redis-
tribution des matériaux déjà déposés, qui contribuent pour une part plus ou moins
importante à la sédimentation. Ces contextes se caractérisent par des processus de
remaniements, avec des possibilités de troncatures dans les enregistrements archéo-
logiques. Au cours de chaque épisode de sédimentation, des zones d’accumulation
transitoire se forment (stockage temporaire) ; ces matériaux sont ensuite partielle-
ment repris lors des épisodes ultérieurs et l’accrétion progressive des dépôts reflète le
bilan global accumulation / érosion. C’est le cas très général des milieux de versant,
des milieux éoliens où la déflation joue un rôle important (ex. pavages en milieu aride
ou littoral), et des milieux alluviaux de moyenne à haute énergie. Dans les contextes
d’accumulation – transit, les objets archéologiques, à l’instar du matériel détritique,
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subissent eux aussi une redistribution et leur organisation finale résulte à la fois de
la configuration initiale d’origine anthropique et de la dynamique sédimentaire. L’in-
tensité de la redistribution varie en fonction des processus impliqués et du temps
d’exposition à ces processus. Cette redistribution peut être très rapide, par exemple
en liaison avec des écoulements [17] et des mouvements en masse (glissements, coulées
de débris), ou bien résulter de l’addition répétée de petits mouvements élémentaires ou
d’une déformation lente du sol (reptation). Elle se caractérise par une translation des
objets vers l’aval à laquelle s’ajoute généralement un processus de diffusion spatiale.
Sur des versants en contexte périglaciaire, la solifluxion peut ainsi enfouir des niveaux
d’occupation et redistribuer efficacement les vestiges bien que les vitesses de déplace-
ment soient très faibles, le plus souvent, comprises entre 1 et 10 cm.an-1 [18-22]. Dans
certains cas, des concentrations secondaires d’objets (c’est-à-dire après un transport)
peuvent apparaître, en particulier en milieu fluviatile [17] ou de ruissellement [23].

3 Processus bio-pédologiques
L’existence de mouvements des vestiges sous l’influence des facteurs bio-pédologiques
qui interviennent au cours de leur enfouissement ou postérieurement est un fait bien
établi en géoarchéologie [1], puisqu’observés dans différents contextes, aussi bien en
site de plein-air [24-31], qu’en grotte ou abri sous roche [32, 33]. Suivant l’impor-
tance des transformations liées à différents mécanismes comme le fouissage [34-41], le
piétinement par les hommes [42, 43] et les animaux [44, 45], les châblis [46-49], l’ar-
giliturbation dans les sols riches en argiles gonflantes de type smectite [1, 50, 51], la
cryoexpulsion et la cryoturbation dans les milieux périglaciaires [52-55], ou l’effet de
tamis (autotamissage) dans les matériaux grossiers sans matrice interstitielle [22, 56],
les paléosurfaces anthropisées sont plus ou moins fortement dégradées. Ces facteurs,
naturels ou anthropiques, sont susceptibles d’induire non seulement des déplacements
verticaux et horizontaux, mais aussi la réorientation des pièces ainsi que leur tri. Les
perturbations conduisent à une diffusion isotrope des vestiges dans un volume plus
ou moins important de sédiments et à l’affaiblissement consécutif des concentrations.
Elles peuvent s’accompagner d’un tri vertical en fonction de la dimension et de la
forme des objets. Différents exemples de sites paléolithiques affectés par l’argiliturba-
tion sont décrits en détail dans la littérature. Le cas du site de Nadung’a 4, localisé
dans un sol vertique en contexte de plaine alluviale tropicale (Kenya) est spectacu-
laire à cet égard. La distribution des remontages, les fabriques et la présence de grands
slickensides (surfaces argileuses brillantes et striées témoignant de glissements entre
les agrégats à l’intérieur du sol) montrent que la dispersion verticale importante du
matériel archéologique, soit sur près d’un mètre d’épaisseur, résulte essentiellement
des mouvements liés aux alternances de retrait des argiles en saison sèche et de gonfle-
ment en saison humide. Malgré l’importante dispersion des vestiges, l’étude a permis
de confirmer leur association avec les restes d’un proboscidien [50].

La bioturbation représente l’un des facteurs de pédogenèse mais aussi de perturba-
tion les plus importants, et l’un des plus rapides, qui peut intervenir avant, pendant
et postérieurement à toute occupation humaine, aussi bien en plein air en contexte
d’accumulation pure qu’en contexte de versant, d’abri sous roche ou de grotte [39, 41,
57, 58]. Lorsque le taux de sédimentation est faible, l‘enregistrement archéologique
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Figure 3 – Distribution des vestiges lithiques dans le site de Périgueux – rue Jules-Ferry
(Detrain et al., non publié). Le niveau gravettien, qui présente une organisation aisément
interprétable en termes d’aires d’activité juxtaposées, est interstratifié dans des alluvions
limono-sableuses, tandis que le niveau magdalénien, qui se présente sous la forme d’une
nappe d’objets sans concentration bien définie, provient de dépôts de versant. Dans ce
dernier cas, l’étude taphonomique a pour but de tester l’hypothèse d’une redistribution du
matériel lithique par la dynamique de versant.

correspond habituellement au mélange à des degrés divers de niveaux archéologiques
initialement distincts [59]. L’enfouissement progressif des objets abandonnés sur le
sol suite à l’accumulation de sédiments remontés en surface par l’activité biologique
(déjections de vers de terre, termitières, déblais de mammifères fouisseurs) est un
processus bien documenté et qui peut prendre une grande importance dans certains
contextes, lorsque la sédimentation est faible, notamment en contexte tropical. Ce
processus peut conduire à la formation de « pseudo-niveau archéologiques » en pro-
fondeur, suite à la concentration des objets à la base de la zone affectée par la biotur-
bation. C’est en particulier le cas des stone-lines [60, 61] et des industries associées
[62-64].

4 Taphonomie archéologique :
objectifs, démarche et outils disponibles

4.1 Objectifs et évaluation des perturbations

Les principales questions auxquelles l’étude taphonomique tente de répondre sont les
suivantes : (1) dans quelle mesure l’organisation spatiale originelle (d’origine anthro-
pique) du matériel archéologique a-t-elle été préservée (figure 3) ; (2) l’assemblage
archéologique est-il homogène, c’est-à-dire provient-il éventuellement du mélange par
les processus sédimentaires ou bio-pédologiques de niveaux initialement distincts (fi-
gure 4) ; (3) cet assemblage a-t-il conservé son intégrité, en d’autres termes, le matériel
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Figure 4 – Un problème usuel rencontré dans les sites paléolithiques stratifiés : comment
distinguer des séries lithiques représentant l’évolution d’un technocomplexe vers un autre
de séries lithiques mélangées par les processus taphonomiques.

récolté est-il un échantillonnage représentatif de l’assemblage initial ou ne correspond-
il qu’à une fraction particulière de cet assemblage en raison d’un tri sédimentaire
(fonction de la dimension ou de la forme des vestiges) ou d’une altération différentielle
(selon la composition et la taille des vestiges) ; enfin, (4) les artefacts présentent-ils
un état de préservation individuel autorisant l’identification de leurs modalités de
fabrication et d’utilisation ?

La démarche de l’étude taphonomique comprend habituellement plusieurs étapes [23,
65] :

1. Dans un premier temps, les mécanismes sédimentaires et diagénétiques suscep-
tibles d’avoir formé les couches dans lesquelles sont enfouis les vestiges sont
déterminés. Cette étape permet de faire un certain nombre de suppositions sur
les transformations qui ont pu affecter le niveau archéologique et de proposer
des tests adéquats pour les mettre en évidence. Sur pente nulle, lorsque le taux
de sédimentation est élevé et que les écoulements sont de faible énergie comme
dans certains environnements de plaine alluviale ou dans les milieux lacustres,
cette analyse « contextuelle » peut suffire à diagnostiquer un bon état de pré-
servation du site. Néanmoins, une grande prudence s’impose, comme le montre
l’exemple du site paléolithique moyen de Shi’Bat Dihya 1 (Yémen) interstrati-
fié dans des dépôts limoneux de débordement d’une plaine alluviale [66]. Dans
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Figure 5 – Stratigraphie du site paléolithique moyen de Shi Bat Dihya 1 au Yémen, com-
position granulométrique du matériel lithique et projection verticale des objets, d’après
Sitzia et al. (2012). Le niveau archéologique est interstratifié dans des dépôts de débor-
dement de la rivière et a été trié par les écoulements. La série lithique présente un déficit
à la fois en petits éléments et en grosses pièces par rapport aux séries expérimentales ; le
matériel s’organise en lits épousant des rides de courant.

cet exemple, l’étude a en effet démontré qu’en dépit du contexte relativement
favorable car associé à des écoulements de faible énergie, les vestiges avaient été
transportés, triés et réorganisés en rides de courant (figure 5). Il est possible
que la présence d’amas de vestiges lithiques ait elle-même créé les conditions
hydrodynamiques nécessaires au développement des rides de courant, en pro-
voquant une diminution de l’épaisseur de la lame d’eau et une augmentation
locale de la vitesse du courant.

2. Dans un second temps, on s’attache à rechercher, parmi les différentes ca-
ractéristiques du niveau archéologique, celles qui doivent être attribuées à la
dynamique naturelle. Cette évaluation fait appel à des critères issus de la géo-
morphologie et consiste à comparer l’organisation et l’état de surface des ves-
tiges à ceux qui ont été décrits dans des milieux sédimentaires naturels. Les
critères pris en compte sont l’organisation spatiale des vestiges (« structures
sédimentaires évidentes »), leur état de surface, leur disposition (fabrique) et
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leur granulométrie. Le diagnostic est bien entendu tributaire de la qualité des
référentiels actuellement disponibles. À cette évaluation, s’ajoute l’appréciation
du caractère « géologiquement in situ» du niveau archéologique, c’est-à-dire sa
localisation dans des dépôts dont l’âge est compatible avec celui du matériel.
Cet aspect reste cependant souvent difficile à appréhender et concerne surtout
des contextes sédimentaires et des périodes pour lesquels à la fois une chronos-
tratigraphie détaillée est disponible (par exemple pour les lœss de Belgique ou
du nord de la France [67, 68]) et les technocomplexes successifs sont bien calés
dans le temps (cas du Paléolithique supérieur européen). Les dates numériques
(14C, OSL, TL, U/TH, ESR) peuvent concourir à préciser la contemporanéité
des vestiges et des dépôts ; elles peuvent également mettre en évidence d’éven-
tuelles inversions d’âge et, par conséquent, des perturbations potentielles de la
stratigraphie.

3. Parallèlement, l’étude archéologique sensu stricto, basées sur l’étude typo-
technologique et sur la distribution spatiale des raccords entre pièces, permet
d’introduire une dimension de temps court dans l’étude des sites paléolithiques
et de tester la cohérence des assemblages. Elle s’appuie sur la notion théorique
de « chaîne opératoire » [69], placée dans un cadre spatio-temporel défini, et
sur la mise en évidence de systèmes techniques de production. Du point de
vue méthodologique, la multiplication des référentiels expérimentaux permet
de valider la pertinence des propositions d’interprétation des séries lithiques,
tandis que les raccords sur cassure d’objets et les remontages de produits prove-
nant d’un même bloc de matière première permettent d’établir des relations de
stricte contemporanéité entre vestiges [70]. L’analyse de la distribution spatiale
(à la fois horizontale et verticale) des objets diagnostics ou appartenant à des
ensembles de pièces raccordées, constitue l’outil central d’une reconstruction
robuste d’ensembles archéologiques homogènes. Cette analyse est aujourd’hui
grandement facilitée par l’exploitation numérique des données et la cotation
systématique des objets.

Les différentes disciplines (archéologie, géoarchéologie, archéozoologie) doivent con-
courir à établir par leurs propres outils le degré de perturbation des ensembles qu’elles
étudient relativement aux questions posées. Tous ces outils doivent être utilisés avec
prudence, car ils n’apportent que des informations limitées qui peuvent parfois être
interprétées de façon contradictoire. La confrontation des différentes approches permet
de proposer un scénario plausible pour la formation du niveau archéologique, qui rende
compte de l’ensemble de ses caractéristiques (figure 6). Ce scénario permet alors de
répondre aux questions relatives à la distribution des vestiges, ainsi qu’à l’homogénéité
et à l’intégrité du/des niveau(x) archéologique(s). Le consensus parfait est cependant
rarement atteint, ce qui traduit la difficulté de reconnaître tous les processus qui ont
affecté un site archéologique depuis sa création, jusqu’au moment de l’étude.
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Figure 6 – La confrontation de différentes approches taphonomiques en archéologie
concoure à l’élaboration d’un scénario robuste pour la formation du site.

4.2 Le matériel archéologique comme signature anthropique. . .
ou comme composante sédimentaire : quelques outils d’analyse

4.2.1 Structures sédimentaires

La reconnaissance des « structures sédimentaires évidentes » constitue une étape
importante de l’analyse taphonomique. Pour le Paléolithique, les cas les plus fré-
quemment rencontrés sont (1) une association étroite entre le matériel archéologique
et des lentilles ou des niveaux continus de graviers interstratifiés dans des matériaux
plus fins, correspondant à des pavages d’érosion ; (2) une déformation des niveaux
archéologiques par divers processus (glissement, reptation, coulées, tris).

Une association étroite entre le matériel archéologique et un niveau de graviers in-
terstratifiés dans des matériaux plus fins est fréquemment observée dans les sites
paléolithiques français. Ces niveaux grossiers correspondent la plupart du temps à
des pavages (lag deposits) mis en place par des écoulements en nappe ou chenalisés
(rigoles, ravins) en contexte de ruissellement. Le matériel archéologique est généra-
lement résidualisé par l’érosion et les éléments grossiers (nucléus, gros outillage. . . )
atteignent des proportions élevées au sein des assemblages lithiques récoltés, en rai-
son du transport préférentiel des éléments de petite taille. Les exemples de pavages
contenant de riches assemblages archéologiques abondent en dehors de la zone lœs-
sique nord-européenne, dans des environnements soumis au ruissellement où le bilan
sédimentation / érosion est faible, en particulier en contexte de plateau ou de versant.
C’est le cas assez général des sites du Paléolithique moyen en plein air dans le sud-ouest
de la France. Le site de Combebrune 2 [71] localisé sur un plateau karstifié à proximité
de Bergerac (Dordogne), est représentatif de nombreux sites de la région (figure 7). Le
matériel archéologique dont l’âge va du Paléolithique moyen ancien (daté vers 190 ka,
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Figure 7 – Coupe du site de Combebrune 2 près de Bergerac, distribution du matériel
archéologique et données chronologiques, d’après Frouin et al. (2014) modifié. Sur le pla-
teau, le matériel archéologique forme un niveau reposant sur un pavage résiduel au sommet
d’une couche d’altérites remaniées. Ce niveau, qui contient à la fois des pièces rapportées
au Paléolithique moyen ancien ( 190 ka) et au MTA, est enfoui par des lœss weichseliens.

SIM 7-6) au Paléolithique moyen récent (MTA, SIM 3) est concentré dans un pavage
composé de nodules de silex et de grès fragmentés en surface d’altérites argileuses à
blocs. Ce pavage est recouvert par des limons éoliens déposés au cours du Plénigla-
ciaire supérieur. Dans un tel contexte, des occupations d’âge très différent peuvent
être concentrées dans un même niveau résiduel (enregistrement condensé). Dans la
mesure où les pavages sont le plus souvent mobiles (ils reflètent une concentration
relative des éléments grossiers sur une surface soumise à l’érosion pendant une durée
relativement longue ; ces éléments sont néanmoins affectés par un mouvement de rep-
tation plus ou moins rapide) et sont souvent déformés par les processus périglaciaires
ultérieurs, l’organisation spatiale des occupations préhistoriques est généralement très
perturbée. Ce phénomène de résidualisation explique que l’enregistrement archéolo-
gique puisse être à peu près continu alors même que l’enregistrement sédimentaire
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Figure 8 – Niveaux paléoindiens interstratifiés dans une dune holocène en bordure du Lago
del Toro en Patagonie chilienne. La dune est en cours d’érosion et le matériel archéologique
s’accumule au pied de l’escarpement où il forme un pavage. Ce pavage est progressivement
enfoui par l’avancée de la dune moderne.

est très lacunaire, en raison de l’absence de dépôt pendant les interglaciaires et les
interstadiaires.

Des phénomènes de pavage relativement similaires se produisent également en contexte
fluviatile et éolien. On trouve, à travers toute l’Europe du Nord, de nombreux sites
du Paléolithique inférieur dont les vestiges lithiques sont enfouis dans des dépôts
de chenaux fluviatiles sablo-graveleux (ex. gisements acheuléens des terrasses de la
Somme). Les configurations de type pavage alluvial sont fréquentes dans de nom-
breuses régions du monde, notamment en Afrique. En contexte fluviatile, le matériel
grossier se concentre au fond des chenaux où le courant est le plus rapide. Lorsque la
charge grossière naturellement transportée par la rivière est peu abondante, en raison
de l’éloignement des reliefs ou d’une dynamique de versant peu active (en particulier
dans certains milieux tropicaux), l’essentiel des éléments qui forment le pavage en fond
de chenal correspond à du matériel archéologique provenant de l’érosion des berges.
De nombreux sites du Paléolithique inférieur et moyen africain semblent être dans ce
cas ; ces sites se caractérisent par des nappes de matériel de très grande dimension,
composé en particulier de bifaces ou de galets aménagés, qui présentent souvent une
disposition imbriquée [17, 72], ou bien par des accumulations localisées de matériel
transporté et fortement triés par les écoulements [72]. Des exemples ont également
été décrits en Israël [73] et en Italie [74].

En contexte éolien, la constitution de pavages (regs, desert pavements) est un phé-
nomène très répandu [75] et les surfaces sur lesquelles sont mélangées des industries
d’âge varié couvrent de grandes étendues au Sahara, au Chili (Atacama), en Arizona
et en Australie. Les regs allochtones (ou alluviaux) correspondent à un épandage d’al-
luvions dont les éléments grossiers ont été concentrés en surface par le vannage éolien
(résidualisation). Les regs autochtones sont dus à une météorisation in situ (fragmen-
tation et altération) de la roche en place. Lorsque le vent y dépose des limons ou des
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sables, ces derniers migrent progressivement vers le bas par effet de tamisage et favo-
risent ainsi la formation d’un pavage de surface à vestiges archéologiques. La figure 8
illustre un exemple de genèse d’un pavage archéologique en contexte dunaire sur la
marge d’un lac glaciaire de Patagonie chilienne.

Des déformations affectant les niveaux archéologiques, liées à des processus de versant
(glissement de terrain – figure 9) ou des phénomènes périglaciaires (coulées, cryotur-
bation. . . ) sont également communément observées dans le Paléolithique français.
Beaucoup de sites ont en effet été exposés à des climats périglaciaires et ont été af-
fectés soit par la solifluxion, c’est-à-dire une lente reptation du sol sous l’action des
cycles de gel-dégel, soit par la cryoturbation sur terrain plat, souvent accompagnées
d’un tri (sols polygonaux triés, sols striés). Le niveau solutréen du site de Canta-
louette 2 localisé sur le flanc d’une doline près de Bergerac, où un amas de façonnage
de pièces bifaciales a donné naissance à une coulée de solifluxion à front pierreux, est
illustré sur la figure 10. Il est probable que la présence d’un amas de débris de silex
sur le versant, en modifiant localement la susceptibilité du sol au gel et sa vitesse de
reptation, ait entrainé la formation d’un front de coulée aux dépens d’une solifluxion
en nappe plus régulière. Les sites du Paléolithique moyen de Saint-Amand-les-Eaux
(Nord) et châtelperronien de Canaule 2 (Dordogne) sont représentatifs des nombreux
sites paléolithiques affectés par des polygones triés (figures 11, 12) [54, 76-79]. La
répartition chronoculturelle des sites portant la trace de figurés triés, visibles soit à
partir des plans de répartition des objets, soit à partir des coupes de terrain, indique
que ces phénomènes concernent le Paléolithique moyen [76, 80] et une grande partie
du Paléolithique supérieur. Il semble notamment que ce soit le cas général pour le
Gravettien et le Solutréen, contemporains du Pléniglaciaire supérieur. À l’opposé, les
sites du Magdalénien final du Bassin parisien, comme Pincevent ou Etiolles, qui sont
postérieurs aux périodes les plus froides du Pléistocène, sont comparativement bien
mieux préservés.

Pour de nombreux sites paléolithiques, l’organisation des vestiges se caractérise cepen-
dant par une distribution en nappe plus ou moins dense, sans concentration d’objets
identifiable que l’on puisse interpréter en termes de structure archéologique ou de
figure sédimentaire. Dans de nombreux cas, ce type de configuration semble résulter
d’une diffusion des vestiges sous l’action des processus géomorphologiques superficiels
[21, 81]. Différents processus peuvent être impliqués dans cette diffusion, qui peut
s’accompagner d’un déplacement latéral important lorsque la pente dépasse quelques
degrés. Il s’agit en particulier de l’activité biologique [34], du ruissellement [23] et de
la reptation du sol, notamment en contexte périglaciaire [18-22]. Deux modèles de
translation vers l’aval et de diffusion susceptibles de donner naissance à des nappes
de vestiges sont illustrés sur la figure 13.
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Figure 9 – Coupe du site paléolithique moyen des Leches (Dordogne). Le matériel ar-
chéologique a été déplacé par un glissement de terrain au sein des argiles altéritiques
sous-jacentes.

Figure 10 – Amas de taille du silex provenant du niveau solutréen de Cantalouette (Dor-
dogne), d’après Lenoble et al. (2008) modifié. L’amas a été étiré sur la pente par la soli-
fluxion.
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Figure 11 – Petits polygones triés sur le site paléolithique moyen de Saint-Amand-les-Eaux
(Nord) (cliché Ph. Feray).

Figure 12 – Deux processus conduisant à la formation de nappes d’objets à partir d’amas
lithiques. (A) redistribution du matériel par la solifluxion, d’après Lenoble et al. (2008) ;
(B) ruissellement, d’après Lenoble (2005).
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Figure 13 – Plan du site châtelperronien de Canaule 2, d’après Bordes (1972). Le maté-
riel archéologique dessine des traînées qui correspondent aux cloisons de polygones triés
typiques d’un environnement périglaciaire.
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4.2.2 Fabriques

L’étude des fabriques, c’est-à-dire l’analyse de l’orientation et de l’inclinaison des ob-
jets (matériel lithique ou fragments osseux) au sein des niveaux archéologiques, est
souvent très informative. Ce type d’étude a initialement été développé dans le but
de comprendre la formation des sites du Paléolithique ancien en contexte alluvial en
Afrique et au Proche-Orient [17, 82-84]. Pour les dépôts de versant, l’application à
l’archéologie est plus récente [85, 87]. Cet outil a fait l’objet d’importants développe-
ments dans les dernières décennies concernant à la fois la méthodologie, les types de
sites investigués et l’établissement d’un référentiel en milieu naturel et expérimental
[88-94]. Généralement, seul l’axe d’allongement L des objets (avec L > 2l, l étant la
largeur) est considéré dans l’analyse. La fabrique est quantifiée par la mesure sur un
échantillon représentatif d’une cinquantaine d’éléments. Le traitement des données
fait appel à la statistique circulaire [95, 96] et au calcul de paramètres permettant de
caractériser l’orientation moyenne (ex. vecteur moyen, concentration, variance circu-
laire), l’intensité de l’orientation préférentielle des vestiges, le type de distribution des
orientations [97, 98]. La caractérisation statistique des séries testées est complétée par
l’établissement des indices d’isotropie et d’élongation [99], fondés sur le rapport des
vecteurs propres normalisés. Ces indices permettent de reporter la fabrique de chaque
série testée sur un diagramme triangulaire où elle peut être confrontée à la fabrique
de dépôts actuels ou fossiles [88].

Le type de fabrique permet de mettre clairement en évidence certains processus de
perturbation et de sédimentogenèse. Les modifications de la disposition originelle des
objets dans un niveau archéologique s’accompagnent en effet soit d’un accroissement
de l’isotropie de la fabrique (disposition des objets plus désordonnée, en particulier
dans le cas de la bioturbation ou de l’argiliturbation, suite aux alternances de retrait
et de gonflement des argiles), soit de l’apparition d’une orientation préférentielle pa-
rallèle à la pente (typique des mouvements en masse des objets tels que la solifluxion
et les glissements de terrain, mais aussi du ruissellement sur pente supérieure à 20°).
La figure 14, sur laquelle sont pointées les fabriques d’un grand nombre de sites pa-
léolithiques français en fonction des indices d’isotropie et d’élongation, montre qu’au
moins les deux tiers des mesures s’écartent de façon significative du pôle « fabrique
planaire », caractéristique des sites bien préservés et des valeurs obtenues lors d’ex-
périence de rejets aléatoires d’objets sur le sol. Ce seul critère « fabrique » indique
donc clairement le caractère très général des modifications d’ordre taphonomique su-
bies par de nombreux sites paléolithiques. L’un des intérêts de l’analyse des fabriques
réside dans la possibilité de travailler sur l’orientation des objets allongés mesurée à
partir de plans de couches archéologiques ou de photographies, et de pouvoir ainsi
réévaluer les résultats de fouilles anciennes [94].

Dans certains cas, les fabriques ne permettent pas de statuer sur l’intervention éven-
tuelle de certains processus sédimentaires, comme le ruissellement sur pente faible
ou modérée. Dans ce type de contexte, les fabriques obtenues sont peu différentes de
celles de sites non redistribués par les écoulements. L’observation détaillée de lots de
mesures réalisées sur des surfaces restreintes (de l’ordre d’un ou deux mètres carrés)
permet parfois de mettre en évidence une fabrique axiale bimodale, comparable aux
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Figure 14 – Fabrique de niveaux paléolithiques français et aires correspondant à différents
processus, d’après Bertran et Lenoble (2002).

fabriques typiques des milieux alluviaux. Elles restent cependant peu fréquentes, en
raison de l’influence des irrégularités topographiques locales sur l’orientation des ob-
jets, et des interactions possibles entre les objets archéologiques et naturels (effets de
blocage par exemple).

4.2.3 Granulométrie du matériel lithique

La granulométrie du matériel lithique est un outil qui a été initialement développé à
des fins taphonomiques par Schick [17, 72], dans le but de comprendre le rôle de la
dynamique alluviale dans la genèse des sites oldowayens d’Afrique de l’est. L’analyse
consiste à séparer les différents constituants en classes dimensionnelles à l’aide de
cribles ou de tamis. La gamme de taille de la fraction étudiée est variable selon les
questions posées, la largeur des pièces étant la principale dimension considérée. Tous
les éléments (nucléus, supports, éclats, outils, débris) sont dénombrés dans chaque
refus de tamis [23, 100-103]. En pratique, seul le matériel de largeur supérieure à
7,1 mm (soit une maille d = 5 mm) est généralement pris en compte dans l’analyse,
dans la mesure où cette maille est la plus petite utilisée en routine sur les fouilles
pour récupérer le matériel lithique. La mise évidence d’un tri d’origine sédimentaire
sur cette fraction peut par ailleurs avoir des conséquences importantes pour l’étude
archéologique de la série.

Plusieurs mécanismes sédimentaires ont la capacité de transporter sélectivement les
particules en fonction de leur taille. Dans le cas des écoulements naturels (ruissel-
lement, rivières), les courbes granulométriques caractéristiques sont différentes en
fonction des zones de résidualisation, de transit ou d’accumulation du matériel. Par
conséquent, le tri granulométrique est donc une signature taphonomique qui peut être
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Figure 15 – Distribution granulométrique de séries expérimentales taillées selon des mé-
thodes et à partir de matières premières différentes, d’après Bertran et al. (2012) modifié.

aisément mise en évidence par l’analyse de la composition d’une série lithique. Les
expériences réalisées montrent que les produits issus du débitage de silex ou d’autres
matières premières ont une composition granulométrique relativement constante, les
différences de proportions (en nombre d’éléments) pour chaque classe granulométrique
étant toujours inférieures à 15 % d’un débitage à l’autre (figure 15). Les différences
observées, bien que faibles, sont fonction de plusieurs facteurs, comme la matière pre-
mière utilisée, la dimension des produits recherchés ou encore la maîtrise du tailleur.
La proportion de fragments décroît rapidement des petites vers les grandes tailles,
c’est-à-dire que le débitage (ou le façonnage) produit énormément de petits débris
et peu de grandes pièces. La distribution suit approximativement une loi de type
exponentielle décroissante ou de type Weibull [17, 23, 100-103].

Lorsque la distribution granulométrique d’un niveau archéologique dans lequel des
activités de taille du silex ont eu lieu s’écarte sensiblement de la composition typique
obtenue lors du débitage ou du façonnage, cela implique qu’un tri granulométrique des
vestiges s’est produit après la taille. Le tri peut avoir plusieurs origines, soit anthro-
pique et liée aux activités humaines qui ont présidé à la constitution de l’assemblage
lithique abandonné sur le site, soit naturelle et provoquée par les processus sédimen-
taires qui ont affecté le site avant qu’il ne soit totalement enfoui. Dans la mesure
où l’utilisation de la granulométrie numérale sur l’ensemble du matériel de largeur
supérieure à 2,8 ou 7,1 mm permet en grande partie de s’affranchir de la variabi-
lité d’origine anthropique (exportation-importation d’objets) qui concerne surtout les
éléments de grande taille, la reconnaissance d’un tri dans une série suggère le plus
souvent une modification du niveau archéologique par les processus sédimentaires.

La confrontation avec les informations fournies par les autres analyses permet gé-
néralement de proposer un scénario robuste des modifications qui sont intervenues.
Le constat d’un tri a alors d’importantes implications sur la signification que l’on
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Figure 16 – Composition granulométrique de séries expérimentales et archéologiques (Pa-
léolithique moyen et inférieur), d’après Bertran et al. (2012) modifié.

peut donner à la distribution spatiale, mais aussi à la composition techno-typologique
de la série lithique. La figure 16, complétée d’après Bertran et al. [101], illustre la
composition granulométrique d’un certain nombre de séries lithiques du Paléolithique
inférieur et moyen. Si plusieurs se placent à proximité de l’aire attendue pour un site
sur lequel des activités de taille du silex ont eu lieu, d’autres s’en écartent sensible-
ment et reflètent des assemblages triés par les écoulements, soit en contexte fluviatile,
soit en contexte de versant (ruissellement). Ces assemblages se sont donc avérés être
peu favorables à une étude techno-économique fiable, dans la mesure où leur intégrité
n’a pas été conservée. On constate notamment que les outils de grande dimension et
les nucléus sont largement surreprésentés par rapport aux outils sur éclat de petite
dimension (figure 17).
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Figure 17 – Pourcentage de gros outillage et de nucléus en fonction de l’outillage de petite
dimension (sur éclat) pour différentes séries du Paléolithique inférieur et moyen, complété
d’après Bertran et al. (2012). L’analyse granulométrique des séries entourées par un cercle
montre qu’elles ont été triées par des écoulements.

Lorsqu’on dispose de vastes surfaces fouillées, la cartographie de la distribution des
objets en fonction de leur taille (regroupée en classes) peut apporter des arguments
forts en faveur d’un tri granulométrique, notamment lorsque des gradients sont per-
ceptibles. La figure 18 illustre le cas d’un site du Paléolithique moyen dans des limons
colluvionnés du sud-ouest de la France, où la carte met clairement en évidence une
concentration des vestiges les plus grossiers à l’amont du versant (zone résidualisée)
et la présence de matériel de plus petite taille à l’aval (matériel redistribué par le
ruissellement).
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Figure 18 – Distribution des pièces lithiques sur le site de Romentères (Landes) classées
en fonction de leur largeur. On distingue clairement un gradient granulométrique parallèle
à la pente.

4.2.4 Remontages

Le remontage de pièces provenant d’une même matrice originelle (bloc, élément ana-
tomique, etc.) permet la reconstitution fine des étapes de réduction de cette matrice.
Cette méthode est connue depuis la fin du XIXe siècle, mais elle n’a longtemps été
appliquée que de façon anecdotique et souvent dans un but technologique, à partir
d’artefacts lithiques [104-109]. Dans ce cadre, et dès l’origine, elle s’est appuyée sur les
données fournies par les débitages expérimentaux. Les avantages sont nombreux car le
remontage permet d’introduire une relation chronologique de haute résolution entre
des objets archéologiques, tout en ajoutant une dimension dynamique à la vision
statique des niveaux archéologiques fournie par les analyses spatiales. La représen-
tation spatiale des relations entre les objets provenant de la même matrice exprime
le bilan des mouvements de ces objets, postérieurement à leur production [110]. Ces
déplacements peuvent être d’origine anthropique (volontaire ou non) ou naturelle (fi-
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Figure 19 – Projection verticale des objets lithiques du Moustérien (niveaux M1 à M3) et
de la base de l’Aurignacien (G), Caminade-est, fouilles Sonneville-Bordes (1958-66) puis
Bordes et Lenoble (1999-2001). Les traits entre les points représentent des raccords. L’un
des buts de l’analyse taphonomique est d’isoler des ensembles de vestiges montrant une
cohérence chronoculturelle. Pour cela, elle doit démêler ce qui, devant une telle configura-
tion, relève de comportements humains anciens (succession des occupations, déplacements
et aires d’activités), de processus naturels post-dépositionnels (noter les nombreux rac-
cords entre les niveaux M2 et M3 en X = 700 à 900), ou encore d’erreurs de fouilles ou de
transcription de l’information contenue dans les carnets de fouille, comme on le voit ici au
niveau de la travée X = 600 à 700.

Figure 20 – Conservation différentielle des amas de débitage du site d’Hermies le Champ
Bruquette (Pas-de-Calais). (a) concentration sur 1 m² de 162 artefacts lithiques corres-
pondant à trois séquences de réduction intégralement conservées ; (b) groupement relatif
de 65 artefacts disséminés sur 3 m², dont 44 ont pu être raccordés en une seule et même
séquence.
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gure 19, 20). Les raccords de cassure (réassemblage de fragments d’un même objet)
sont plus délicats à interpréter car l’origine de la fragmentation (fracture au débitage,
fracturation volontaire, choc accidentel, gélifraction, etc.) est rarement évidente ; ils
fournissent néanmoins des témoignages supplémentaires des dynamiques ayant affecté
les niveaux archéologiques.

L’interprétation de la distribution des raccords, s’ils établissent des liens de contem-
poranéité forts entre les pièces, n’est pas sans écueils, principalement en raison de
la difficulté d’apprécier sur des bases purement spatiales les relations chronologiques
entre les ensembles clos que sont les ensembles remontés (voir le débat entre Bordes
[111, 112] et Cahen et al. [113-115]. L’éventualité du « recyclage » des vestiges lithiques
d’un groupe humain par leurs successeurs doit également être gardée en mémoire. De
tels cas sont attestés dans les industries du Paléolithique moyen (indiqués parfois par
une double patine) mais ils restent marginaux. L’analyse de la distribution des rac-
cords à partir de projections verticales reste cependant l’outil le plus puissant pour
démontrer l’invalidité d’une séquence archéologique [9, 27, 116-120], en permettant de
tester si la dispersion des vestiges ne se produit qu’au sein de chaque niveau archéo-
logique ou, à l’inverse, si des mélanges entre plusieurs niveaux sont intervenus. Leur
analyse peut mettre en évidence des cooccurrences de vestiges causées par des dépla-
cements secondaires et non par des changements graduels d’ordre technologique, et
permet ainsi de réexaminer la question des éventuelles transitions culturelles (ex. de
la transition Middle / Late Stone Age en Afrique [121, 122] ou de l’interstratification
entre différents technocomplexes [9, 119]).

4.2.5 Cohérence chrono-culturelle

L’évaluation de la cohérence chrono-culturelle est principalement fondée sur l’étude
techno-typologique des assemblages archéologiques. Le diagnostic dépend très étroi-
tement de l’état de connaissance des différents techno-complexes et de la qualité de
conservation et d’analyse des niveaux archéologiques qui servent de référence pour la
définition de ces technocomplexes. Cet état des connaissances ne cesse donc d’évoluer
au gré des nouvelles fouilles et de la réévaluation des anciennes séries. Ainsi, grâce à
l’archéologie préventive, la multiplication des découvertes de niveaux archéologiques
de plein-air correspondant à des occupations limitées dans le temps tend à démontrer
qu’une grande partie des assemblages ayant servi à la définition des techno-complexes
correspondent à des enregistrements condensés, à faible résolution chronologique et
qui rassemblent donc des objets d’âge significativement différent. Par ailleurs, du fait
de l’existence de types d’objets ou de chaines opératoires ayant une distribution chro-
nologique très longue, la résolution que permet l’évaluation de la cohérence chrono-
culturelle peut être faible. C’est notamment le cas pour une grande partie du Paléoli-
thique inférieur et moyen européen. L’appréciation de la cohérence chrono-culturelle
(ou biostratigraphique) des vestiges qui composent un même ensemble archéologique
est un mode d’analyse habituel, mais qui n’est donc pas sans difficultés. Les résultats
obtenus à partir de ce type d’analyse doivent ainsi nécessairement être croisés avec
d’autres types d’information.
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4.2.6 Datations numériques

Les dates numériques peuvent souvent être utilisées avec profit dans un but tapho-
nomique. Il est en effet fréquent d’observer des âges radiocarbone incohérents au sein
d’une séquence archéologique, soit parce qu’ils ne correspondent pas à l’âge attendu
pour un technocomplexe donné, soit parce que les relations stratigraphiques entre les
objets datés ne sont pas conformes aux âges obtenus (inversions stratigraphiques).
Le problème reste cependant complexe dans le cas du radiocarbone, dans la mesure
où de nombreux cas d’incohérence peuvent être liés à des problèmes de pollution
des échantillons par de la matière organique plus récente [123, 124]. Avec le dévelop-
pement de méthodes capables d’éliminer toute pollution telle que l’ultrafiltration du
collagène [124], l’identification d’inversions stratigraphiques ou d’outliers devient plus
robuste et permet de mettre en évidence de possible phénomènes de remaniement et
de mélange de matériel dans une séquence. La principale limitation à cette analyse
réside dans la nécessité de s’assurer que le matériel daté n’a pas eu un comportement
différent de celui du reste du matériel archéologique. Ce peut être typiquement le cas
pour les fragments de charbon de bois, de petite taille et sensibles au transport par
l’eau et le vent.

Pour les périodes au-delà de la limite d’application du radiocarbone, les méthodes de
datation par luminescence apportent souvent un éclairage très précieux sur l’histoire
taphonomique d’un site. L’utilisation conjointe de la thermoluminescence (TL) sur les
silex ou les quartz taillés et de la luminescence stimulée optiquement (OSL) sur les
sédiments dont proviennent les pièces archéologiques permet en effet d’évaluer leur
contemporanéité, dans les limites de résolution de ces méthodes. Ce type d’analyse
a été appliqué sur plusieurs sites du Paléolithique moyen ancien dans des colluvions
lœssiques du sud-ouest de la France [125] et a montré sans ambiguïté l’association dans
un même niveau de pièces d’âge très différent et pour certaines, d’un âge beaucoup
plus ancien que celui du sédiment encaissant (figure 21). Ceci suggère que, dans une
région où la densité des sites paléolithiques est élevée et où la sédimentation reste
faible au cours du Pléistocène, ces phénomènes de remaniement et d’association au
sein de pavages de pièces d’âge sensiblement différent pourraient être très répandus.

L’utilisation croisée de l’analyse taphonomique (degré de cohérence technologique,
remontages) et de différentes méthodes de datation (14C, OSL) a été appliquée sur
un site paléoindien stratifié de plein-air au Brésil [126]. L’étude révèle la présence
de deux niveaux d’occupation distincts, bien préservés, qui contrastent avec des en-
sembles davantage perturbés par l’action éolienne et la bioturbation, avec une dis-
persion des petits éléments lithiques. Dans le désert australien (New South Wales),
Fanning et al. [127] montrent que la combinaison de datations OSL et 14C permet de
mettre en évidence l‘âge composite des assemblages archéologiques, soulignant ainsi
la diachronie des occupations et la variabilité spatiale des âges de surface dans les
zones arides. Sur le site Folsom de Barger Gulch Locality B (Colorado), des datations
14C sur charbon de bois et matière organique, couplées à l’analyse des distributions
verticales d’artéfacts et aux données stratigraphiques, précisent la chronologie des évè-
nements pédo-sédimentaires et les phases de dispersion des vestiges : enfouissement
fini-pléistocène d’une composante Folsom sous des dépôts éoliens, érosion (surface de
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déflation), développement pédologique (horizon humifère), troncature partielle du sol
(déflation), puis de nouveau enfouissement [128].

Figure 21 – Stratigraphie et chronologie du site de Romentères (Landes), d’après Hernan-
dez et al. (2012) modifié. Une partie des pièces datées par TL a un âge significativement
plus ancien que celui du sédiment encaissant. Le niveau archéologique inférieur correspond
à un assemblage de pièces d’âge différent.

5 État de surface du matériel lithique
Les artefacts lithiques, notamment ceux en silex, montrent régulièrement des altéra-
tions ou des modifications postdépositionnelles des tranchants et des surfaces (PDSM :
postdepositionnal surface modification) pouvant entraver leur reconnaissance techno-
logique, typologique et fonctionnelle. Ces modifications peuvent affecter les traces
d’utilisation, les détruire ou bien encore les imiter. D’ordre mécanique / tribologique
(frottement), thermique ou chimique, elles peuvent prendre des formes variées, et se
combiner à différentes échelles, en lien avec les processus sédimentaires et/ou diagéné-
tiques, avant, pendant et après enfouissement : écaillage, fissurations, ébréchures, frac-
tures, émoussé des bords et des arêtes, stries, patine (blanche / patination, brillante /
lustre, bleue, vermiculé / dentritique. . . ), spots brillants / polis plats, déformations
plastiques, changement de couleur [45, 129-133]. Via l’étude des états de surface, il est
donc possible, jusqu’à un certain point, de déduire les conditions paléoenvironnemen-
tales dans lesquelles les artéfacts lithiques ont évolué et les processus de formation
des sites [134, 135] (figure 22).
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Figure 22 – Types d’altération d’un objet en silex, d’après Burroni et al. [132].

5.1 Impact des conditions désertiques

En contexte désertique, les éléments rocheux naturels et les vestiges lithiques subissent
plusieurs types d’altération [129, 136-139], en lien direct avec le vent mais aussi en
fonction des oscillations thermiques quotidiennes (thermoclastie), des conditions de
salinité (haloclastie), d’humidité ambiante (brouillard) et du sol, et la végétation.
Les particules transportées par le vent, en particulier les grains de quartz, agissent
comme des micro-burins sur les éléments rocheux, notamment quand la végétation
est absente (aeolian sandblasting). Cette météorisation mécanique, ou corrasion, a
pour conséquence de façonner des surfaces luisantes, d’aspect gras (poli désertique),
qui présentent au microscope un aspect dépoli. Stapert [129] décrit un lustre (sheen)
sans couleur et d’apparence grasse (wind-gloss), qui peut être plus ou moins présent
à la surface des silex, en fonction du polissage éolien. L’abrasion éolienne sur des
artéfacts en quartz a été expérimentée par Knutsson et Lindé [140] qui ont observé
des fractures, des fissures et des stries caractéristiques. Macroscopiquement, la cor-
rasion réduit les aspérités des éléments rocheux et peut façonner des facettes planes
réunies par des angles émoussés (ventifacts). Dans les milieux à regs, les vestiges ar-
chéologiques peuvent alors se juxtaposer au sol aux autres fragments rocheux éolisés
que sont les cailloux tétraédriques et dreikanters. Un autre effet du vent consiste au
développement d’un vernis ou patine désertique (desert / rock varnish, [141]), pro-
duit généralement brillant, noir ou très foncé, de fine épaisseur et microstratifié, lié
à l’accrétion de produits atmosphériques précipités sur les éléments rocheux, de com-
position organique et minérale (ferro-manganique). La conjugaison de ces différents
facteurs peut effacer les caractéristiques technologiques et donc rendre difficile l’at-
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tribution culturelle des vestiges [137, 138]. Ugalde et al. [139], suivant une analyse
macroscopique d’assemblages lithiques dans le désert d’Atacama (Chili), définissent
sept stades de météorisation lithique en fonction du poli des arêtes et des bords (frais
à émoussé), de la texture (degrés de rugosité) et de l’éclat (absent à intense). Les
auteurs soulignent le rôle des micro-environnements (opposition interfluve / canyon)
dans l’intensité et le type de météorisation.

5.2 Impact des conditions périglaciaires

La manifestation macroscopique la plus évidente des actions périglaciaires concerne
la gélifraction qui a fait l’objet de nombreuses expérimentations tant sur les roches
[142-146] que sur les vestiges fauniques [147-149]. Si la reconnaissance des altérations
dues au gel sur de nombreuses séries lithiques paléolithiques apparait sans ambiguïté,
les modalités de la gélifraction du silex restent cependant encore mal connues. De
par sa faible porosité, le silex, y compris sous forme d’artéfacts et indépendamment
du type de faciès, apparaît généralement peu gélif, excepté lorsqu’il est micro- ou
macro-fissuré (ex. pour raisons tectoniques ou thermiques). Un gel brutal semble fa-
voriser la formation de cupules alors qu’un gel progressif induirait une fragmentation
plus efficiente du silex, d’autant plus marquée que les températures sont négatives.
La fragmentation repose également sur le nombre de cycles gel-dégel, qui diminuent
lorsque la température décroît, alors que l’efficacité du gel augmente. À l’échelle mi-
croscopique, certaines modifications des états de surface seraient en relation directe
avec les processus cryogéniques [76, 146, 150, 151]. L’effet de la solifluxion sur les
traces d’utilisation des outils lithiques a été testé expérimentalement à Gavarnie dans
les Hautes-Pyrénées [152]. Dans le cadre de cette étude, qui porte sur des pièces en
silex ayant évolué deux ans enterrées dans une coulée à front pierreux, aucune des
altérations mises en évidence par des expériences en laboratoire [151, 153-155] n’a été
observée. Ces données, qui rejoignent celles de Texier et al. [19], montrent que l’alté-
ration périglaciaire de la surface et des tranchants des objets peut être un mécanisme
lent [146]. Par ailleurs, l’existence d’un poli de glace a été discutée par Caspar et al.
[151] dans le cadre de l’analyse tracéologique de silex taillés non utilisés retrouvés dans
des horizons de gley de toundra cryoturbés, sur le site de plein-air d’Hermies-Champs
Bruquette (Pas-de-Calais). Le micropoli observé, réticulaire en dôme, et à surface
lisse, est semblable à celui produit par le travail du bois, ce qui soulève le problème de
la convergence morphologique des altérations taphonomiques et des traces fonction-
nelles [156]. Divers expériences d’utilisation de silex taillés (raclage, sciage de glace ou
de limon gelé) semblent en effet montrer le rôle de la glace ou d’un substrat minéral
gelé dans la formation d’un micropoli [146, 151]. La cryoturbation ou la cryoexpulsion,
en provoquant des mouvements typiques de la couche active des cryosols, pourraient
expliquer cette modification de surface par les frottements de glace ou de substrat
gelé qu’elles provoquent sur des objets lithiques [76, 151].

5.3 Impact des écoulements liquides

Les interactions artéfacts / dynamique fluviale ont souvent été évaluées à l’aide de
différents attribus macroscopiques en caractérisant l’aspect de surface, par exemple
la fraicheur du matériel (« roulé / frais »), l’abrasion, le degrés d’émoussé des bords,
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la largeur des arêtes ou encore la hauteur des crêtes d’enlèvement [73, 157-161]. Le
degré d’abrasion des vestiges a classiquement été utilisé comme un indicateur chro-
nologique et de distance de transport depuis le lieu d’abandon. Les bifaces possédant
des arêtes fraîches, en association avec des éclats et des os de vertébrés ont souvent
été interprétés comme des assemblages peu transportés, à la différence des bifaces
aux arêtes émousées jugés en position secondaire et/ou plus âgés [162-166]. Pour cer-
tains auteurs, cependant, la dichotomie entre position primaire et secondaire n’est
pas toujours valide [17, 72, 167], alors que la relation entre le contexte dépositionnel
et l’impact des écoulements sur les vestiges apparaît complexe. Le transport fluvia-
tile est par nature épisodique ou intermittent, incluant potentiellement de multiples
phases d’enfouissement et de remaniement de vestiges (ex. gisements acheuléens à
bifaces). L’interprétation des assemblages, et en particulier l’évaluation de leurs inté-
grités spatiale et chronologique, est donc dépendante des conditions de préservation
des artéfacts, mais aussi de la nature des paléoenvironnements fluviatiles et des condi-
tions dépositionnelles locales [168, 169].

La reconnaissance des dommages induit par le transport fluviatile a fait l’objet de plu-
sieurs expériences en laboratoire (ex. canaux, tambours) mais aussi en milieu naturel
[157-159, 161, 169-173]. Shackley [157] propose sept stades d’abrasion fondés sur l’ob-
servation microscopique des arêtes de pièces en silex, en insistant sur quatre facteurs :
la dureté du silex, la vitesse d’écoulement, la forme de l’artéfact, et la texture et la
lithologie du lit du chenal. Deux mécanismes d’attaque mécanique en découlent : la
fracturation par effet de collision entre clastes, et la réduction progressive des arêtes
émergentes par le pouvoir abrasif des particules fines en mouvement (limon, sable).
Harding et al. [158] ont réalisé une expérience en disposant pendant plusieurs mois
des répliques de bifaces dans le lit d’un cours d’eau à charge de fond constituée de ga-
lets. L’intensité et la distribution des altérations (encoches, écaillures, polis, points de
percussion) sont corrélés avec la distance de transport et le poids du silex des bifaces.
La perte de poids des objets augmente avec la distance de transport parcourue en lien
avec le détachement d’éclats par les chocs répétés avec des clastes naturels grossiers.
L’acquisition d’une forme ronde, par enlèvements répétés, permettrait à un émoussé
de se développer. L’influence de la forme des objets sur le transport est plus difficile
à caractériser, les objets de forme ovale seraient davantage enclins à un transport
lointain que ne le sont les pièces allongées. Par ailleurs, la distance parcourue par les
bifaces semble déterminée par leur localisation de départ dans le système fluvial, en
fonction de la vitesse d’écoulement et de la topographie du lit. Le poli de surface,
initialement observé sur les arêtes et facettes plates, semble se former rapidement, sur
une courte distance de transport, pour ensuite gagner en intensité et distribution.

Pour les sites paléolithiques, une des limitations de l’approche expérimentale concerne
la difficulté à reproduire les conditions d’écoulement de haute énergie typiques des ri-
vières périglaciaires et par conséquent, à obtenir des états de surface comparables à
ceux d‘artéfacts retrouvés dans certains contextes archéologiques [174, 175]. En outre,
il semble difficile de convertir des heures d’expériences en canal en distance de trans-
port en rivière. Les impacts macro- et microscopiques des écoulements de faible énergie
sur les vestiges sont également peu connus [170], paramètre déterminant lorsque l’on
juge l’état de fraîcheur du matériel et son caractère in situ. Sur ce point, les expé-
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riences en tambours [157, 161] ne pouvant pas directement reproduire les différents
modes de transport, sont davantage repésentatives d’écoulement de très haute éner-
gie. Si les études expérimentales montrent que le transport fluviatile peut opérer sans
engendrer des signes d’abrasion macroscopiques [157, 176, 177], les écoulements de
faible énergie sont néanmoins susceptibles d’induire des microtraces d’abrasion [170].
Par ailleurs, à l’inverse de ce qui a parfois été suggéré [157], les artefacts n’ont pas
besoin d’être mobiles pour montrer des traces d’usure ou des bords endommagés. Se-
lon Chu et al. [170], les microtraces d’abrasion sur le silex (micro-écaillage, attaque
des arêtes) mais aussi les marques de percussion ou de fracturation seraient davan-
tage reliées à l’énergie de l’écoulement et au temps passé dans le milieu fluviale qu’au
transport des artéfacts et à la distance parcourue. Le flux de particules passant sur
un artéfact immobilisé peut donc suffir à modifier sa surface comme c’est le cas des
vestiges piégés en fond de chenal [167, 177]. En considérant la granulométrie du ma-
tériau transportée par l’écoulement, Petraglia et Potts [167] proposent un modèle de
développement de l’abrasion des vestiges selon trois scénarios. Le premier concerne le
cas d’artéfacts mobiles qui rentrent en contact avec des particules sédimentaires fines
durant le transport, provoquant une attaque des surfaces, des bords et des arêtes,
avec un émoussé [82]. Dans le second, lorsque les objets sont immobiles sur le lit de
la rivière ou partiellement enfouis, les surfaces exposées aux particules fines mobiles
sont émoussées alors que les arêtes protégées peuvent rester fraîches (ex. sites en
contexte de berges sableuses [178]). Dans le troisième scénario, lorsque les artéfacts
sont transportés en charge de fond avec des éléments grossiers (cailloux, galets, blocs)
avec lesquels ils s’entrechoquent, les bords se fracturent [158] ou s’émoussent.

Enfin, concernant l’impact du ruissellement sur l’état de surface des objets lithiques,
les expériences de Lenoble [23] en tambour et en plein champ montrent qu’une alté-
ration par abrasion de l’état de surface des silex taillés est possible. Cette altération,
surtout liée au ruissellement concentré, est provoquée par les chocs répétés du sédi-
ment transporté avec les vestiges qui forment une fraction résiduelle plus ou moins
mobile. Elle à l’origine d’un lustre des vestiges archéologiques et d’un émoussé de
leurs parties saillantes.

5.4 Altération chimique

L’altération chimique post-dépositionnelle peut modifier, détruire, voire imiter les
signatures fonctionnelles des vestiges lithiques, rendant l’étude des micro-traces d’uti-
lisation difficile ou impossible. À titre d’exemple, l’altération de silex taillés paléo-
lithiques peut favoriser le développement d’une forte porosité observable au MEB,
avec des pores de très grande taille, donnant une couleur blanche au silex [179]. En
Inde, la formation de croûtes ferrugineuses (ferricretes) tend à détériorer les artéfacts
paléolithiques en quartzite ou en grès quartzeux, avec le développement d’un cortex
d’altération mais aussi d’une patine, notamment dans le grès [180]. À la surface des
vestiges en silex, les modifications visuelles, morphologiques et minéralogiques, et plus
particulièrement la formation de patines, sont des mécanismes complexes (dissolution
différentielle et reprécipitation de la silice, réorganisation des phases siliceuses, hy-
dratation, oxydation) dépendant de plusieurs facteurs pétrographiques, stationnels,
bio-pédologiques mais aussi anthropiques [129-133, 153, 181-185]. Citons le potentiel
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de mise en solution de la silice du milieu, notamment le rôle du degrés d’alcalinité
(pH) du microenvironnement, avec les effets de la chimie de l’eau de pluie, du sol
et du sous-sol, mais aussi : la vitesse d’enfouissement des vestiges, le temps d’ex-
position aux attaques photochimiques (rôle des UV dans la dissolution du quartz
cryptocristallin), l’activité bactérienne, le type de substances et d’acides organiques
(ex. substances humiques, exsudats des racines végétales : citrate, oxalate, acétate), la
présence d’acides aminés basiques (histidine, arginine, lysine), l’histoire thermique du
sol (ex. la solubilité du quartz décroit de façon exponentielle avec la température), ou
encore la qualité du drainage et la position topographique (influence de la catena et
de l’exposition des versants). À cela s’ajoutent comme facteurs de contrôle, l’influence
de la microstructure du matériau siliceux (porosité, ciment interstitiel, texture, taille
des lépisphères), sa composition minéralogique (types d’impuretés), le degré de cris-
tallinité et les formes cristallines de la silice (ex. silice amorphe / opale A, opale CT,
calcédoine, moganite, quartz automorphe : rôle déterminant dans la solubilité et la
stabilité des phases), la percolation d’eau à travers le matériau, le temps écoulé de
la diagenèse, ou encore l’existence d’une chauffe de l’artéfact (traitement thermique
anthropique ou feu naturel).

La complexité taphonomique réside dans le fait que dans certains cas, les attaques
chimiques sont susceptibles de rendre les vestiges plus sensibles aux altérations méca-
niques. Inversement, le développement de microfractures, de stries, ou de trous d’ori-
gine mécanique (naturelle ou anthropique ; ex : rainures de broyage ou polissage) peut
favoriser l’attaque chimique et l’apparition d’une patine, en favorisant la pénétration
de l’eau. Alors que les vitesses de dissolution et de précipitation de la silice sont géné-
ralement lentes (notamment dans les sols tempérés), la surface des artéfacts en silex
peut rapidement montrer une altération microcristalline, d’ordre inframillimétrique,
suite à des phénomènes de percolation d’eaux ultra-basiques (pH > 9 ; [186]) ou même
théoriquement peu agressives vis à vis de la silice [179, 187]. Les conditions alcalines
sont communes dans les sols riches en coquilles, dans les dépôts à cendres volcaniques
(tephras) ou d’origine anthropique (foyers), notamment lorsque du bois, de la tourbe
ou des excréments d’herbivores (ex. vaches) ont été utilisés comme combustibles.
D’une manière générale, les solutions alcalines, d’origine naturelle ou anthropique
(ex. solutions ammoniaquées : macération, urine) fragilisent les polis et participent
à la conservation différentielle des traces d’utilisation en fonction de la roche, de la
matière travaillée (os, bois, peau, viande), et de la forme du tranchant [153-155, 182,
188-190]. Un pH très acide ou basique n’est cependant pas toujours nécessaire pour
provoquer la dissolution de la silice [155], notamment en cas de présence d’impuretés
solubles à des pH neutres. De plus, il existe une solubilité différentielle des différentes
formes de silice, qui sont elles-mêmes moins solubles que la silice amorphe [185]. Pré-
cisons aussi que l’altération des silex conduit à une perte en silice, même si en retour
la cristallinité et la stabilité des minéraux siliceux augmentent [stabilité des phases :
185]. Si la dissolution de la silice s’observe généralement à la surface des silex enfouis,
sa précipitation peut avoir lieu suite à un assèchement du sol ou au refroidissement
d’une nappe d’eau remontante (comme sous climat périglaciaire).

La présence d’eau, particulièrement dans des conditions d’hydromorphie marquée, fa-
vorise le développement d’une patine blanche (white patina), liée à la désilicification,
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se caractérisant par le développement d’un voile blanchâtre recouvrant la totalité
du vestige altéré. Ce type de patine correspond microscopiquement à une dispersion
importante de la lumière, à une absence de contraste, et à la disparition de la mi-
crostructure. La dissolution peut induire la précipitation de composés insolubles à
la surface du silex, incluant la silice sous forme de laminations, lorsque la solution
est saturée de silice à proximité de la surface. On peut noter aussi le développement
d’une patine brillante (gloss patina), ou lustre, lorsque le vestige montre une brillance
micro- et/ou macroscopique qui est surtout présente sur les points saillants de la pièce
(arête, tranchant, bulbe). Ce type de patine, qui tend à réduire ou adoucir la topogra-
phie de la surface des artéfacts, est également généré par une dissolution de la silice
dont les effets sont proches de l’altération rencontrée en rivière par abrasion [130, 131,
181]. Si l’adsorption de silice amorphe par les vestiges, à partir du microenvironne-
ment, peut produire une patine brillante, la dissolution peut aussi être concomitante
de processus de re-précipitation à la surface des artéfacts [131]. Des spots brillants
(bright spots) vont désigner des plages très brillantes de polis à coalescence dure et
généralement plate qui sont aléatoirement distribuées sur la surface ou les bords des
vestiges. Ces spots brillants sont parfois interprétés comme le résultat de la déposition
et de la solidification d’un gel de silice colloïdale du sol ayant précipité in situ dans
le microenvironnement des vestiges [130].

Pour certains auteurs, la patine brillante, les spots brillants et la patine blanche
seraient les effets successifs de la dissolution et du dépôt de la silice, mécanisme
pouvant être observé en présence de solutions de carbonate de calcium et de sodium
[153, 154]. Une patine dendritique (vermiculé, curvilinéaire) est plutôt interprétée
comme le résultat de l’action combinée des acides organiques, des acides aminés, et
des flux de carbonates, dans la rhizosphère (ex. des vestiges paléolithiques en contexte
lœssique : [133] ; voir aussi [153] sur le rôle des racines). Par ailleurs, l’apparition de
la patine, pendant la dissolution d’un verre siliceux, serait en lien avec la formation
de couches hydratées. Durant ce processus, les impuretés (oxydes de manganèse, fer,
sulfure de fer, minéraux argileux, carbonates) seraient dispersées puis illuviées dans
le silex suivant des profondeurs et des densités variables [133].

Enfin, les études menées en laboratoire tendent à montrer que ni le type de patine, ni
l’épaisseur de celle-ci, ne peuvent être utilisés pour dater le matériel lithique, ce que
confirment les données de terrain [129, 132, 181, 191-194].

6 Conclusion et perspectives
L’approche taphonomique du matériel archéologique reste encore peu développée ; des
progrès notables peuvent donc être attendus au fur et à mesure de l’avancement des
recherches dans cette voie. Certains types d’analyse, comme la distribution des dis-
tances de raccords et leur orientation, devraient pouvoir apporter des informations
intéressantes afin de compléter le panel d’outils disponibles pour mieux comprendre
les processus de formation des sites. Néanmoins, l’un des points les plus cruciaux
pour progresser est d’obtenir de nouveaux référentiels expérimentaux sur les types
de transformations occasionnées par les processus tant sédimentaires que biologiques.
Pour être réellement exploitables, ces expériences doivent utiliser des répliques de ma-
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tériel archéologique et doivent permettre de mesurer les perturbations subies par des
assemblages de vestiges présentant une configuration initiale proche de celles connues
dans les sites archéologiques. En effet, l’une des difficultés pour utiliser en archéologie
les données issues de la géomorphologie vient du fait que les dépôts naturels corres-
pondent la plupart du temps à des accumulations de matériaux qui ont enregistré un
transport pendant une longue période et qui ont subi plusieurs phases de remobili-
sation avant d’être enfouis. Une occupation humaine se traduit en revanche par des
apports de nouveaux matériaux dans un contexte sédimentaire où des organisations
spécifiques (tri granulométrique, fabrique. . . ) peuvent déjà exister. Cette occupation
ne sera reconnue comme site archéologique que dans la mesure où la redistribution des
objets a été faible, en d’autres termes, si le site n’a été exposé aux écoulements que
pendant une durée brève et qu’il a été rapidement enfoui. Le recours à des expériences
semble donc la meilleure approche pour caractériser les premiers stades de redistribu-
tion et obtenir des données utilisables en archéologie. Un autre point important est
la morphologie généralement très aplatie des objets archéologiques (ex. éclats, lames,
fragments de diaphyses d’os longs). Cette morphologie influe sensiblement sur leur
comportement vis à vis de différents processus (cryoexpulsion, écoulements. . . ), qui
ne peut donc être directement comparé à celui des graviers naturels de forme générale-
ment arrondie. En l’état actuel, les données expérimentales dédiées à l’archéologie sont
assez réduites. Ce champ d’investigation est vaste et l’on est encore loin de disposer
d’une vue d’ensemble des types de perturbation possibles.

Deux points importants concernant l’intérêt pour le futur des études taphonomiques
sur les sites paléolithiques doivent être soulignés :

• Une étude critique des conditions de conservation des sites qui ont donné lieu
à une analyse spatiale poussée des vestiges, visant à reconstituer la configura-
tion de l’habitat, doit être entreprise. Il est probable que nombre de ces sites
s’avèrent, après analyse taphonomique, ne pas constituer des sources fiables de
documentation, parce que l’impact des processus naturels dans la formation
du niveau archéologique a été sous-estimé par le passé. Ce point est d’autant
plus crucial que les périodes concernées sont anciennes et sont associées à des
hominidés dont les capacités cognitives restent largement inconnues. C’est en
particulier le cas en France pour les Néandertaliens.

• Des analyses techno-économiques et archéozoologiques très détaillées sont réa-
lisées actuellement sur les sites paléolithiques, de manière à comprendre la
gestion des matières premières lithiques ou fauniques à l’échelle du site mais
aussi à l’échelle du territoire (importation – exportation de produits à des
stades variés d’élaboration). Ces analyses ne prennent tout leur sens que si une
analyse taphonomique permet de démontrer l’intégrité de l’assemblage et l’ab-
sence de tri par les processus naturels. Les développements récents de l’analyse
granulométrique du matériel lithique ou osseux indiquent sans ambiguïté que
cela est loin d’être le cas général.
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