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Distribution spatiale des objets archéologiques 

et mouvements de matière à l’échelle des versants 

cultivés : le cas de Mougon (Indre-et-Loire, France)

Spatial Distribution of Archaeological Artefacts and Soils Redistribution 

at the Scale of Cultivated Slopes in Mougon (Indre-et-Loire, France)

Anne Moreau*, Sylvie Morice**, Sébastien Salvador-Blanes*** 
et Hocine Bourennane****

Résumé : Cette contribution pose la question de l’utilisation de la géostatistique pour l’interprétation de la répartition des artefacts recueillis en 
prospection archéologique. L’expérience a été réalisée à partir des données issues des prospections réalisées à Mougon (commune de Crouzilles, 
Indre-et-Loire, France) dans le cadre d’un projet retenu par l’Action Concertée Incitative « Terrain, Technique, Th éorie » du ministère de la 
recherche. L’objectif initial visait à établir une distinction entre les concentrations d’artefacts susceptibles de signaler la présence de structures 
archéologiques sous-jacentes et les zones de répartition spatiale aléatoire des artefacts, liée au fumage des terres cultivées et aux processus post-
dépositionnels. Après le tri, le comptage et l’enregistrement informatique du mobilier par catégories chronologiques et fonctionnelles, les artefacts 
collectés en surface ont fait l’objet d’un traitement géostatistique destiné à faciliter la lecture et l’interprétation de leur répartition : la distribution 
des artefacts a été étudiée au moyen des méthodes géostatistiques de krigeage ordinaire et de la simulation conditionnelle. L’exploitation des 
données de surface par le biais de la géostatistique a permis, d’une part, de circonscrire précisément l’emplacement des structures archéologiques 
potentielles et d’autre part, de révéler l’importance des processus post-dépositionnels dans la redistribution des artefacts en surface. Cette expérience 
est également à l’origine d’une réfl exion sur la pertinence des unités de collecte et de représentation du mobilier de prospection.

Abstract: Th is contribution aims at discussing the use of geostatistics for the interpretation of the spatial surface distribution of archaeological artefacts. 
Th e experience was carried out with the artefacts collected in Mougon (Crouzilles, Indre-et-Loire, France) for the ACI TTT project of the French Ministry 
of Research. Th e initial purpose of the study was to distinguish the concentrations of artefacts indicating the presence of buried archaeological remains from 
a random spatial distribution of artefacts due to manuring and post-depositional processes. After all the artefacts were sorted out, counted and recorded, 
a geostatistical analysis has been performed to interpret the spatial distribution of the surface artefacts : ordinary kriging and conditional simulation were 
used. Th e use of geostatistics allowed a precise delimitation of archaeological features. It also revealed the infl uence of post-depositional processes on the 
spatial distribution of artefacts. Furthermore, this experiment led us to re-estimate the relevance of the units we used to collect and represent the survey data.

Mots clé : Artefacts, distribution spatiale, géostatistique, krigeage, prospection, structure archéologique
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1. INTRODUCTION

La démarche qui sous-tend cette étude est méthodolo-
gique : nous exposons ici les méthodes et les résultats de 
l’analyse géostatistique eff ectuée à partir de données de pros-
pection pédestre dans le but de débattre de l’intérêt d’une 
telle étude pour l’interprétation de la distribution des arte-
facts au sol.

Les artefacts présents à la surface des terres cultivées 
témoignent d’activités anthropiques diverses – occupations 
in situ plus ou moins pérennes, exploitation du milieu - que 
les archéologues tentent d’appréhender à travers les données 
collectées lors des prospections systématiques (Foard, 1978 ; 
Ferdière et Zadora-Rio, 1986 ; Schofi eld, 1991). Dans le 
cadre d’un projet piloté par le Laboratoire Archéologie 
et Territoires de Tours et développé au sein de l’Action 
Concertée Incitative « Terrain, Technique et Th éorie » du 

ministère de la Recherche, une campagne de prospection 
en carroyage associant un ramassage à vue, des prospections 
géophysiques, géochimiques et un relevé topographique a 
été eff ectuée à proximité du bourg de Mougon dans la com-
mune de Crouzilles (Indre-et-Loire, fi g. 1).

À l’issue de la prospection de surface, plus de 73 000 arte-
facts ont été collectés sur une douzaine d’hectares (Zadora-
Rio et al., 2008). L’abondance du mobilier ramassé et la 
précision de l’unité de collecte et d’enregistrement des don-
nées (cellules de 3 m x 10 m, cf. infra) ont permis d’exploiter 
le mobilier de surface selon deux directions complémentaires 
dictées par des problématiques archéologiques et pédolo-
giques : il s’agissait, d’une part, de distinguer les concen-
trations d’artefacts susceptibles de signaler la présence de 
vestiges archéologiques sous-jacents des zones de répartition 
aléatoire de mobilier liées à l’amendement des champs culti-
vés et aux phénomènes post-dépositionnels et d’autre part, 

  Figure 1 : La vallée de la Vienne à Mougon (Indre-et-Loire)
  Figure 1: Th e Vienne valley in Mougon (Indre-et-Loire)
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d’utiliser le mobilier de surface pour caractériser la redistri-
bution de la matière à l’échelle de versants cultivés.

Dans cette optique, une étude géostatistique de la répar-
tition du mobilier de surface a été réalisée dans le cadre du 
programme ECLIPSE engagé au sein des laboratoires de 
l’UMR 6113 ISTO à l’Université de Tours et du Laboratoire 
Archéologie et Territoires de Tours.

2.  COLLECTE ET TRAITEMENT 
DES DONNÉES ARCHÉOLOGIQUES

La prospection

Localisation et description de la zone 
de prospection intensive

La zone de prospection a été implantée au nord du 
hameau de Mougon qui borde la Vienne en rive droite. Elle 
englobe trois parcelles cadastrales distinctes : la Butte des 
Moulins au nord, la Robinerie au centre et une parcelle dite 
« le clos » (ancien clos de vigne) au sud. Ces trois parcelles 
ne sont pas jointives : la butte des Moulins est séparée de 
la Robinerie par la route départementale 760 au nord et la 
Robinerie est séparée de la parcelle du clos par l’ancienne 
voie de chemin de fer devenue un simple chemin de desserte 
locale après l’abandon de la ligne dans la première moitié du 
xxe siècle (fi g. 2).

La zone étudiée est caractérisée par un substrat composé 
d’affl  eurements de roches carbonatées dans la partie nord 
et de formations fl uviatiles quaternaires dans le clos en bas 
du versant en rive droite de la vallée de la Vienne (Alcaydé, 
1977). On trouve ainsi à la base de la séquence stratigra-
phique la craie blanche à Inocérames, attribuée au Turonien 
inférieur (C3a), sur laquelle repose la craie micacée (tuff eau 
blanc), attribuée au Turonien moyen (C3b). Ces formations 
affl  eurent sur la plus grande partie de la zone étudiée (fi g. 3). 
L’extrémité sud de la zone prospectée est située sur des allu-
vions fl uviatiles anciennes de la Vienne (Fw, Fx), correspon-
dant respectivement à deux terrasses fl uviatiles constituées 
de sables et de galets (silex et roches cristallines).

La morphologie de la zone prospectée est représentative de 
la topographie en « marches d’escalier » des terrasses fl uvia-
tiles qui caractérise l’interfl uve Vienne-Manse : la parcelle du 
clos est située sur une basse terrasse de la Vienne en limite du 
lit majeur de la rivière à environ 44 m d’altitude (fi g. 3). La 
Robinerie et la Butte des Moulins, point culminant de l’aire 
étudiée, constituent un versant de pente moyenne (environ 
7 %) correspondant aux coteaux carbonatés de la Vienne 
dont l’altitude varie entre 45 et 66 mètres NGF. Notons que 
l’extrémité ouest de la zone prospectée est occupée par un 

talweg orienté nord-est/sud-ouest (fi g. 4). L’intensité de la 
pente est très variable : elle est comprise entre 0,1 et 31,4 %. 
Les valeurs de pente les plus élevées sont localisées sur la 
Butte des Moulins (fi g. 4).

Implantation de la zone de prospection
La zone carroyée couvre une superfi cie approximative de 

douze hectares. Le choix d’implantation de la zone de pros-
pection a été dicté d’une part, par le contexte archéologique 
et d’autre part, par les indices archéologiques détectés sur les 
photographies aériennes.

Le site de Mougon a été signalé pour la première fois en 
1848 pour sa nécropole du haut Moyen Age (Bourassé, 
1854) puis en 1871 pour ses fours de potiers antiques 
(Chevalier, 1871). Depuis, le site et ses abords immédiats 
ont fait l’objet de multiples opérations archéologiques qui 
ont permis de mieux cerner l’occupation du secteur  : au 
total, plus d’une quarantaine de fours de potiers ainsi que 
des structures diverses organisées selon un réseau de voies 
ont été détectés. L’abondance des structures artisanales asso-
ciées à des structures domestiques a permis d’identifi er le site 
à une agglomération secondaire antique. On sait, d’après les 
fouilles et les prospections de surface, que la production de 
l’offi  cine débute dans le courant de la première moitié du 
ier siècle après J.-C. et ne perdure pas au-delà de la fi n du 
iie siècle- début du iiie siècle après J.-C. (Ferdière, 1999 ; 
Moreau, 2008). L’extension de la nécropole du haut Moyen 
Age a été reconnue par des fouilles et des prospections 
géophysiques ; elle s’étend sur près de trois hectares autour 
l’église Saint Pierre de Mougon édifi ée au ve  siècle selon 
Grégoire de Tours (Moreau, 2008).

Outre le contexte archéologique favorable à une recherche 
de terrain, plusieurs indices issus de la photo-interprétation 
ont dicté le choix de l’emplacement de la zone de pros-
pection : des anomalies circulaires visibles sur la Butte des 
Moulins avaient été interprétées comme une enceinte proto-
historique potentielle (Couderc, 1982 ; Dubois, 1985). Par 
ailleurs, une « tache claire » détectée dans la parcelle de la 
Robinerie suggérait la présence d’un bâtiment gallo-romain 
(Dubois, 1985).

Le ramassage de surface
Deux carroyages composés de carrés de 30 m x 30 m ont 

été implantés sur les trois parcelles sélectionnées. Au total, 
133 carrés ont été prospectés. Ceux-ci ont servi de cadre à 
tous les modes de prospection (fi g. 2).

Pour le ramassage de surface, chaque carré de 30 m x 30 m 
a été subdivisé en dix traverses et trois transects, formant ce 
que nous avons appelé des « cellules » de trois mètres sur dix 
mètres (fi g. 1). La taille et la forme de la cellule avaient été 
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défi nies dans le cadre d’une prospection précédente réalisée 
sur l’un des terrains d’étude du projet localisé en Angleterre. 
Afi n de rendre les résultats des prospections comparables 
d’une étude de cas à l’autre, il a été décidé d’appliquer par-
tout les mêmes procédés de prospection (mailles de collecte 
et méthodes de prospection identiques). La cellule de 3 m x 
10 m représente donc l’unité de ramassage, d’enregistrement 
et de représentation des données collectées à Mougon.

Dans chaque cellule, la totalité du mobilier a été ramassé : 
les Terres Cuites Architecturales, l’ardoise, les roches exo-
gènes, la céramique, les ossements, les silex taillés, le verre 
et les objets divers ont été systématiquement collectés sans 
sélection intentionnelle lors du ramassage. Tous les artefacts 
ont ensuite été triés par catégorie, comptés en Nombre de 
Restes (NR) et pesés.

15 catégories ont été défi nies : sept catégories de matériaux 
de construction – tegulae, imbrices, tuile plates ou tuiles à 
crochet, tuiles mécaniques, terres cuites architecturales 
(TCA) indéterminées, briques/carreaux et ardoises - et huit 

catégories chronologiques (en siècles) de céramique – [céra-
mique protohistorique], [ier-iiie], [ive-viie], [viiie-xie], [xiie-
xiiie], [xive-xve], [xvie-xviie] et [xviie et plus].

3. TRAITEMENT GÉOSTATISTIQUE DES DONNÉES

Statistiques

Sur les 73 000 et quelques restes collectés, on a recensé 
37 372 fragments de matériaux de construction et 34 415 
tessons de céramique, toutes périodes confondues. Cela 
représente en moyenne plus de 4 000 tessons par hectare. 
Le nombre d’artefacts est très variable d’une catégorie de 
mobilier à l’autre : 5 catégories sur 15 concentrent 90 % de 
la totalité des artefacts collectés. Ainsi, la céramique antique 
des ier-iiie siècles représente plus de 40 % de la totalité des 
artefacts et 90 % de l’ensemble des tessons de céramique.

Figure 3 : Extrait de la carte géologique 1/50 000.
Figure 3: Extract from the 1/50 000 geological map.
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Présentation des méthodes

Deux méthodes ont été employées pour décrire la distri-
bution spatiale des artefacts : la simulation conditionnelle a 
été utilisée pour délimiter les zones de dépassement de seuils 
d’artefacts tandis que l’estimation par krigeage a été mise en 
œuvre pour cartographier la répartition des artefacts et les 

teneurs géochimiques en vue de leur confrontation avec le 
zonage établi par simulation conditionnelle.

Estimation spatiale
L’estimation spatiale comporte deux étapes  : l’analyse 

variographique, qui permet de déterminer si les variables 
sont spatialement structurées, c’est-à-dire si la valeur prise 
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par une variable est corrélée avec les valeurs voisines et le ou 
les krigeages, outils d’estimation de la variable considérée en 
un point où aucune valeur n’est disponible.

L’ANALYSE VARIOGRAPHIQUE 
ET L’AJUSTEMENT DU MODÈLE AU VARIOGRAMME

Elle consiste à calculer un variogramme expérimental des-
tiné à être ensuite ajusté par une structure théorique.

Pour mesurer la variabilité à diff érentes échelles d’une 
variable régionalisée z(x), on réalise une mesure de dissem-
blance entre deux données z1 et z2 situées en deux points x1 
et x2 d’un domaine spatial (D). Cette dissemblance entre 
deux valeurs, désignée par γ∗, est défi nie par le demi écart 
quadratique.

  
(1)

On fait dépendre la dissemblance γ∗ de la distance et de 
l’orientation d’une paire de points, décrits par le vecteur 
x2 - x1, indiff éremment de la position de la paire dans le 
domaine étudié.

En formant la moyenne des dissemblances γ∗ entre les 
valeurs pour les nh paires de points reliées par un vecteur 
h donné pour une maille donnée (avec, le cas échéant, une 
certaine tolérance sur la longueur et l’angle du vecteur), on 
obtient la notion de variogramme expérimental.

 (2)

Habituellement, on constate que la dissemblance des 
valeurs augmente en moyenne avec l’éloignement spatial 
des points de mesure et atteint fréquemment un palier aux 
grandes distances. Lorsque la dissemblance moyenne des 
valeurs est constante pour toutes les distances, on constate 
l’absence totale de structuration spatiale des valeurs. A l’in-
verse, une pente non nulle du variogramme près de l’origine 
indique une structuration des données. Un changement sou-
dain de la pente du variogramme indique une structuration 
complexe des valeurs à plusieurs échelles spatiales.

Trois indicateurs permettent de caractériser un vario-
gramme expérimental :

– l’eff et de pépite (nugget eff ect) : il s’agit de la valeur de la 
variance pour une distance h tendant vers zéro ; en théorie, 
la variance est nulle pour h = 0 mais pour les plus petites 
valeurs de h ce n’est pas le cas en pratique et γ peut être 
signifi cativement diff érent de zéro. L’écart est appelé l’« eff et 

de pépite » ; il est interprété comme le résultat d’erreurs de 
mesure ou d’une variabilité spatiale présente à une distance 
inférieure au pas d’échantillonnage (sous échantillonnage) 
plus il est faible, mieux la structure spatiale des données est 
décrite avec le maillage adopté ;

– le palier (sill) est la valeur de la variance à partir de 
laquelle le variogramme ne croît plus ;

– la portée (range) correspond à la distance à partir de 
laquelle un pallier est atteint.

La recherche d’anisotropie éventuelle de la variable étu-
diée (comportement diff érent de la variable étudiée suivant 
l’orientation) est diagnostiquée à travers l’estimation de 
variogrammes directionnels.

Un modèle théorique est ensuite ajusté au variogramme 
expérimental  : il s’agit d’une fonction dont l’expression 
mathématique simple qui s’adapte au mieux aux points du 
variogramme expérimental. Cet ajustement est nécessaire en 
vue de l’estimation spatiale.

ESTIMATION PAR KRIGEAGE

L’estimation par krigeage est la deuxième étape d’une ana-
lyse géostatistique classique. Dans le cadre de cette étude, 
le krigeage ordinaire est utilisé pour les estimations de la 
répartition spatiale des diff érentes variables.

Le krigeage ordinaire correspond à l’estimation d’une 
valeur inconnue en un point. L’opération est répétée à 
chaque noeud d’une grille régulière recouvrant le domaine 
étudié.

Soit x
α
, le nombre de points échantillonnés dans un 

domaine D. On désire estimer une valeur z* en un point x0. 
La nouvelle valeur z* est estimée par une moyenne pondérée 
de données z(x

α
)

  
(3)

Les n pondérateurs wasont calculés de façon à assurer que 
l’estimation z*(x0) soit sans biais : 

( ) 

et que la variance de l’erreur d’estimation soit mini-
male. Le calcul des pondérateurs ne dépend pas de la 
valeur de la variable étudiée mais uniquement de la struc-
ture spatiale de la variable et de la distance géographique 
des points observés aux points à estimer. C’est donc 
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l’ajustement du variogramme préalablement estimé qui 
permet d’aff ecter les pondérateurs aux points observés. 
Ainsi, si le variogramme est de type pépitique, indiquant 
une distribution aléatoire, le poids aff ecté à l’ensemble 
des points observés est le même. On ne privilégie pas les 
points les plus proches du point à estimer. Si la variable 
étudiée présente une structure spatiale, le point le plus 
proche du point à estimer se voit aff ecter le pondérateur 
le plus important.

Une fois estimée la valeur de la propriété en tout point 
de l’espace, il est possible de créer une carte représentant la 
répartition de la propriété dans l’espace. En général, l’esti-
mation est réalisée aux nœuds d’une grille de maille carrée 
qui recouvre le domaine étudié, pour les variables qui pré-
sentent un variogramme structuré. La taille de la maille a été 
fi xée à deux mètres de côté.

VALIDATION CROISÉE

La validation croisée est un outil simple pour vérifi er dif-
férentes hypothèses telles que :

(1) le type de variogramme théorique ajusté au vario-
gramme expérimental et ses paramètres ;

(2) le voisinage choisi pour le krigeage.

Dans la procédure de validation croisée, une valeur z(x
α
) 

est retirée du jeu de données et sa valeur z*(x[α]
) est estimée 

au point x
α
 par krigeage ordinaire à partir des (n-1) autres 

valeurs. La notation [α] signifi e que la donnée existant en 
x
α
 n’a pas été utilisée pour estimer z*(x[α]

).
La diff érence entre la valeur mesurée et la valeur estimée 

z(x
α
)-z*(x[α]

) nous informe sur la capacité du krigeage à esti-
mer une donnée à partir des autres données dans le voi-
sinage. Si les erreurs de validation croisée moyennes sont 
proches de zéro,

 
(4)

  

(5)

il n’y a pas de biais systématique. Au contraire, une erreur 
moyenne négative (ou positive) représente une sur- (sous-) 
estimation systématique. L’écart-type du krigeage σk repré-
sente l’erreur estimée par le modèle quand le krigeage est 
réalisé en x

α
 (la valeur en x

α
 est supposée inconnue).

En divisant l’erreur de validation croisée par σk : on peut 
comparer l’erreur eff ective avec l’erreur théorique. Si la 

moyenne des carrés des erreurs standardisées de validation 
croisée est proche de l’unité

(6)

l’erreur d’estimation eff ective est égale en moyenne à l’er-
reur prévue par le modèle. Cette quantité donne une idée de 
l’adéquation du modèle et de ses paramètres.

Simulation conditionnelle
La détermination des structures archéologiques poten-

tielles a été eff ectuée par une simulation conditionnelle gaus-
sienne (SCG, Castrignano et Buttafuoco, 2004 ; Cinnirella 
et al., 2005). Cette méthode permet de reproduire le spectre 
de variation du phénomène étudié : elle ne minimise pas la 
variance locale, et contrairement à l’estimation par krigeage 
ordinaire qui ne donne qu’une réalisation au nœud de la 
grille, plusieurs réalisations apparaissent au niveau de chaque 
nœud.

La simulation conditionnelle procède de la façon sui-
vante : on considère N valeurs conditionnantes gaussiennes 
choisies sur la base de la portée du variogramme et N points 
à simuler. On produit d’abord un chemin aléatoire permet-
tant de « visiter » à tour de rôle chacun des n points à simu-
ler. Pour chaque point, on eff ectue le krigeage simple de ce 
point en utilisant l’ensemble des N points conditionnants 
et tous les points ayant déjà été simulés. Puisqu’on a choisi 
l’hypothèse d’une répartition gaussienne, la valeur krigée 
et la variance de krigeage correspondent respectivement à 
l’espérance conditionnelle et la variance conditionnelle de 
la variable aléatoire au point visité. On ajoute le nouveau 
point simulé à l’ensemble des points connus (incluant points 
conditionnants et points déjà simulés). On visite le point 
suivant et ainsi de suite jusqu’à ce qu’on ait visité tous les 
points à simuler. Cette procédure construit une réalisation 
de la variable. Pour atteindre l’objectif fi xé dans le cas présent 
à 200 réalisations, une à chaque nœud de la grille, d’autres 
chemins aléatoires sont choisis et la procédure est répétée.

Seules les catégories d’artefacts présentant un vario-
gramme structuré ont fait l’objet d’une simulation condi-
tionnelle Gaussienne. A partir des 200 réalisations obtenues, 
des cartes de probabilité de dépassement de seuil destinées 
à faciliter la lecture de la répartition des artefacts ont été 
produites.
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Tests paramétriques sur les moyennes
Des tests paramétriques sur les moyennes d’abondance, 

de teneur et d’altitude ont été eff ectués pour caractériser 
certaines zones par rapport à leur voisinage immédiat. Ces 
tests ont été réalisés à l’aide du logiciel XLSTAT®. Etant 
donnée la taille des échantillons comparés (eff ectif de chaque 
échantillon > 30 individus), le test Z est utilisé pour réaliser 
les comparaisons des moyennes. Ce test Z ne nécessite pas 
l’égalité des variances des populations dont proviennent les 
échantillons.

Les hypothèses testées sont identiques à celles du test t 
de Student pour des échantillons indépendants. Les échan-
tillons 1 et 2 sont prélevés respectivement dans deux popu-
lations d’espérances μ1 et μ2. Le test bilatéral correspond au 
test de la diff érence entre μ1 et μ2, et les hypothèses nulle 
(H0) et alternative (H1) sont les suivantes :

– H0 : μ1 - μ2 = 0
– H1 : μ1 - μ2 ≠ 0.

4. RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS

Répartition des artefacts au sol 
d’après les cartes d’estimation spatiale

Conformément à la méthode d’estimation spatiale adop-
tée, un variogramme expérimental a été calculé pour chaque 
catégorie d’artefacts collectée.

Le calcul des variogrammes expérimentaux pour chaque 
catégorie a révélé que seules la céramique des Ier-IIIe siècles, 
les TCA indéterminées et les tuiles à crochet étaient structu-
rées spatialement. L’examen des variogrammes directionnels 
des autres catégories d’artefacts révèle la présence d’une ani-
sotropie : l’ajustement d’un modèle est alors eff ectué sur le 
variogramme expérimental réalisé dans la direction de cette 
anisotropie.

Dans l’ensemble, l’eff et de pépite est plutôt faible ce qui 
suggère que la maille de mesure est suffi  samment petite et 
que la distribution des artefacts est relativement bien struc-
turée dans l’espace. En revanche, la variabilité de l’eff et de 
pépite d’une catégorie à l’autre (de 14 à 78 %) signifi e que 
l’on n’explique pas la même proportion de la distribution 
spatiale des artefacts selon les catégories considérées.

Pour réaliser les cartes, le nombre d’artefacts collecté par 
cellule de ramassage est attribué à un point qui se situe au 
centre de la cellule échantillonnée. Ainsi, les valeurs esti-
mées lues en chacun des points de la carte correspondent 
aux quantités d’artefacts présents dans une cellule d’échan-
tillonnage (10 m x 3 m).

Les cartes d’estimation spatiale obtenues à l’issue de l’ana-
lyse géostatistique off rent une représentation de la répar-
tition des artefacts très proche de la répartition réelle au 
sol (fi g. 5). Elles mettent en évidence des zones de forte 
abondance révélant non seulement la présence de structures 
archéologiques enfouies – notamment antiques – dans cer-
tains cas mais également des phénomènes de surface que 
nous cherchons à caractériser.

Cartes de probabilité de dépassement de seuil
Les seuils, défi nis comme la quantité moyenne d’artefacts 

estimée dans l’emprise de chaque cellule, ont été déterminés 
à partir de la moyenne et de la médiane d’abondance de 
chaque catégorie d’artefacts. Les valeurs supérieures au seuil 
estimé sont interprétées comme les indices potentiels de la 
présence de structures archéologiques en sous-sol. Ainsi, le 
seuil a été fi xé à 5 artefacts pour la céramique ier-iiie siècles, 
2 artefacts pour la tuile à crochet et 7 artefacts pour la TCA 
indéterminée. Les autres catégories d’artefacts étant nette-
ment moins représentées, le seuil pour la simulation a été 
fi xé à 1 artefact par cellule.

Les résultats les plus concluants ont été obtenus pour le 
clos, parcelle pour laquelle on dispose de données complé-
mentaires issues des prospections géophysique et géochi-
mique. La simulation conditionnelle a permis en particulier 
de circonscrire, pour la céramique ier-iiie siècles, six zones 
de fortes probabilités de dépasser un seuil susceptibles de 
signaler la présence de structures enfouies (fi g. 6).

Ces zones de fortes probabilités correspondent, dans l’en-
semble, aux anomalies détectées en prospection géophysique 
interprétées comme des structures artisanales liées à l’offi  cine 
de potier antique (fours et/ou fosses-dépotoirs).

Redistribution de la matière sur les versants

Combinaison des cartes d’abondance
Si les zones de forte abondance d’artefacts mises en évi-

dence dans le clos révèlent la présence de structures archéo-
logiques sous-jacentes, le reste du terrain prospecté off re 
une image de la répartition des artefacts plus contrastée 
dont l’interprétation est moins liée à la présence de vestiges 
enfouis qu’aux phénomènes de redistribution post-dépôt.

La combinaison des cartes des artefacts les plus abondants 
– céramique ier-iiie siècle, TCA indéterminée, tuiles à cro-
chet – permet de circonscrire précisément les zones présen-
tant systématiquement moins de mobilier, quelle que soit 
la catégorie d’artefacts considérée (fi g. 7). Hormis les eff ets 
de bordures dus à l’échantillonnage, deux zones de faible 
abondance se dessinent clairement : l’une dans la parcelle 
de la Butte, l’autre au centre de la parcelle de la Robinerie. 
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Moins de 7 artefacts ont été estimés par cellule dans ces deux 
zones de faible abondance.

Tests paramétriques Z : 
caractérisation de la parcelle de la Robinerie 

Les données géochimiques et topographiques disponibles 
pour la parcelle de la Robinerie (Zadora-Rio et al., 2008) 
ont permis de mieux caractériser la zone de vide relatif d’ar-
tefacts observée au centre de cette parcelle.

Afi n de déterminer si la diff érence de moyenne d’artefacts 
par cellule entre la zone de vide relatif de la Robinerie et 
les zones voisines est réellement signifi cative, le test para-
métrique Z, eff ectué à partir du nombre d’artefacts calculé 
au sein de chaque cellule d’échantillonnage, a été réalisé 
pour deux échantillons. Les résultats sont présentés dans 
le tableau 1.

On constate que, pour toutes les catégories à l’exception 
de la céramique protohistorique et de la céramique xiie-
xiiie siècles, il y a signifi cativement moins d’artefacts dans 

la « zone centrale » de la parcelle de la Robinerie qu’en péri-
phérie. Le même test paramétrique Z, eff ectué à partir des 
valeurs des teneurs géochimiques estimées, révèle que les 
teneurs moyennes des éléments chimiques sont signifi ca-
tivement plus faibles dans la « zone centrale » qu’alentour. 
Seul le calcium présente une tendance inverse avec un seuil 
plus élevé dans la zone centrale. Enfi n, le test Z appliqué 
aux données de convexité indique que la « zone centrale » 
se distingue du reste de la parcelle par son aspect convexe.

Les diff érences de valeurs constatées entre le calcium – aux 
teneurs particulièrement importantes dans la zone centrale – 
et les autres éléments traces ainsi que les valeurs de suscep-
tibilité magnétique (Zadora-Rio et al., 2008) beaucoup 
moins élevées dans la zone centrale qu’alentour, peuvent être 
attribuées à une évolution des sols plus ou moins poussée. 
Le substrat étant crayeux, le processus de pédogenèse domi-
nant est la décarbonatation. Or, une décarbonatation peu ou 
moins avancée induit une plus forte abondance de calcium 
total au détriment des autres éléments et des oxydes qui 
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Figure 5 : Cartes de distribution spatiale des artefacts obtenue par krigeage (gauche : céramique protohistorique, droite : céramique ier-iiie siècle).
Figure 5 : Spatial distribution of artifacts drown by kriging (left: protohistoric pottery; right: pottery of the 1st-3rd century)
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se concentrent progressivement lors de la décarbonatation. 
Ainsi, la « zone centrale » présente toutes les caractéristiques 
d’une zone aux sols moins évolués, peu épais et riches en car-
bonates ce qui est à l’origine de la « tache claire » interprétée 
initialement d’après les photographies aériennes verticales 
comme un bâtiment gallo-romain potentiel.

Le rajeunissement des sols couplé à l’absence relative 
d’artefacts dans cette même zone tendent alors à témoigner 
d’une redistribution de la matière et des artefacts après leur 
dépôt. Dans un milieu comme celui qui est considéré ici, les 
deux agents érosifs susceptibles d’être à l’origine de la redis-
tribution de la matière et du rajeunissement des sols de la 

zone centrale sont l’érosion hydrique ou le labour. La remo-
bilisation des artefacts par érosion hydrique semble toutefois 
peu probable : la plupart des artefacts ont une taille pluri-
centrimétrique qui rend diffi  cile leur déplacement par l’éro-
sion hydrique diff use. Par ailleurs, rien n’indique la présence 
de ravines ou de rigoles. La remobilisation de la matière 
est donc plus vraisemblablement le fait des labours répétés 
que de l’érosion hydrique. La forte convexité verticale de la 
zone considérée vient conforter cette dernière hypothèse : 
des travaux ont montré que les opérations de labour des 
contextes topographiques complexes ont tendance à provo-
quer le départ de matière depuis les zones convexes, le dépôt 
se faisant en contexte concave (Lobb, Kachanoski, 1999).

Catégorie Moyenne zone 
centrale Moyenne alentour

Céramique protohistorique 0,02 a 0,07 a

Céramique ier-iiie siècle 2,35 a 7,68 b

Céramique ive-viie siècle 0,01 a 0,08 b

Céramique viiie-xie siècle 0,01 a 0,17 b

Céramique xiie-xiiie siècle 0,17 a 0,23 a

Céramique xive-xve siècle 0,09 a 0,17 b

Céramique xvie-xviie siècle 0,05 a 0,17 b

Céramique xviie siècle et plus 0,21 a 0,43 b

Ardoise 0,21 a 0,59 b

TCA indéterminée 2,31 a 11,33 b

Tuile à crochet 0,42 a 5,36 b

Calcium 19,37 b 6,38 a

Potassium 0,04 a 0,89 b

Aluminium 0,50 a 2,16 b

Fer 0,58 a 1,28 b

Manganèse 0,02 a 0,05 b

Phosphore 0,02 a 0,05 b

Silicium 18,23 a 30,10 b

Titane 0,12 a 0,18 b

convexité verticale -0,032 a 0,165 b

convexité horizontale 0,020 a -0,042 a

Tableau 1 :  Test Z de diff érence des moyennes des catégories d’ar-
tefacts, des teneurs géochimiques et des mesures de convexité (les 
lettres en gras indiquent une diff érence signifi cative ou non au 
seuil α = 0,05).
Table 1: Z test of diff erence between the averages of artifacts categories, 
geochemical properties and convexities.

Figure  6 : (Voir planche couleur) Carte de forte probabilité de 
dépassement de seuil, céramique ier-iiie siècle, obtenue par simula-
tion séquentielle gaussienne.
Figure  6: (See colour plate) Places where the density threshold is likely 
to be exceeded, pottery of the 1st-3rd century drown by sequential gaus-
sian simulation.
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5.  MODES DE REPRÉSENTATION DES DONNÉES 
ET CONFRONTATION DES IMAGES DE SURFACE

Afi n de juger de la pertinence de l’unité d’enregistrement 
et de représentation des artefacts (la cellule), les données ont 
été cartographiées en Nombre de Restes par cellule puis en 
Nombre de Restes par carré de 30 m x 30 m. Les cartes de 
distribution des artefacts par carré ont été ensuite confron-
tées aux cartes de répartition en Nombre de Restes par cel-
lule et aux cartes d’estimation réalisées à l’issu du traitement 
géostatistique. Les résultats sont riches d’enseignement : les 

zones de vide et d’accumulation d’artefacts sont particuliè-
rement mises en relief sur les représentations en Nombre de 
Restes par carré, qu’il s’agisse des zones où la présence de 
vestiges est supposée (le clos) ou des zones de remobilisation 
de la matière par les labours (« vide central » et accumulation 
orientale de la Robinerie). Aucune information d’impor-
tance ne semble omise par rapport aux cartes de répartition 
à l’échelle de la cellule et aux cartes d’estimation spatiale 
obtenues par traitement géostatistique.

Cette confrontation permet de discuter non pas unique-
ment de la taille de la maille de ramassage mais aussi du 
mode de représentation spatiale des données : on passe de 
la cellule au carré mais la précision du ramassage est celle de 
la cellule. Cette expérience montre que la représentation des 
données à une échelle plus grossière que l’échelle de collecte 
(le carré de 30 x 30 m) n’est pas moins instructive qu’une 
représentation à l’échelle de la maille de collecte : la repré-
sentation par carré off re fi nalement une image de surface très 
proche de l’image obtenue après traitement géostatistique, 
plus facile à lire et à interpréter d’un point de vue archéolo-
gique qu’une représentation par cellule.

6. CONCLUSION

Ce constat nous amène à formuler trois conclusions préli-
minaires relatives aux méthodologies de collecte et d’exploi-
tation des données de surface :

– on a généralement tendance à considérer que plus 
l’échelle d’enregistrement des données est précise, meilleur 
est le contrôle de l’information ; dans le cas présent, on 
constate que la cellule de 3 x 10 m n’est pas nécessairement 
une unité de représentation des données pertinente dans 
le sens où elle ne révèle rien de plus que ce qui nous est 
donné à voir à l’échelle des carrés de 30 x 30 m ; ce constat 
est fi nalement peu surprenant : dans la mesure où l’image 
de surface est brouillée par les processus post-dépôt, il est 
vain de vouloir lire les informations de surface avec la même 
précision que l’on déchiff re les données du sous-sol ;

– ainsi, si les données de prospection ne font pas l’objet 
d’un traitement géostatistique, il n’est pas forcément utile 
d’enregistrer voire de collecter les données à une échelle aussi 
précise ;

– par ailleurs, si l’on reste au stade de la simple distri-
bution des données de surface, la géostatistique ne montre 
rien de plus que ce que l’on observe avec la répartition en 
Nombre de Restes ; certes, l’application des méthodes d’es-
timation spatiale contribue à restituer fi dèlement l’image 
réelle de surface en minimisant la variance d’estimation lors 
de l’interpolation ce qui, en eff et, facilite la lecture des don-
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Figure 7 : (Voir planche couleur) Combinaison des cartes d’abon-
dance de la céramique ier-iiie siècle, de la TCA indéterminée et de 
la tuile à crochet.
Figure 7: (See colour plate) Combination of the maps showing the 
amounts of pottery of the 1st-3rd century, building materials and 
modern tiles.
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nées sans toutefois, apporter d’information supplémentaire 
par rapport à la répartition en Nombre de Restes par cellule.

Cependant, l’emploi de la géostatistique ne se limite pas 
à l’élaboration des cartes d’estimation et l’exploitation des 
données de surface par l’étude géostatistique off re des pers-
pectives particulièrement intéressantes :

– les cartes de probabilités de dépassement de seuils ont 
ainsi permis de circonscrire très précisément les zones poten-
tiellement riches en vestiges archéologiques ; dans le cas de 
la parcelle du clos, la distribution des artefacts des Ier-IIIe 
siècles telle qu’elle apparaît sur la carte de probabilité de 
dépassement de seuil confi rme largement les résultats de la 
prospection magnétique (Zadora-Rio et al. 2008) : on sup-
pose alors que la superposition des anomalies géophysiques 
et des concentrations à forte probabilité dessine l’emplace-
ment précis des structures archéologiques ;

– la combinaison des cartes d’abondance présente l’avan-
tage de prendre en compte plusieurs catégories de mobilier 
simultanément, mettant ainsi en évidence les zones récur-
rentes de vide documentaire (absence d’artefacts) interpré-
tées à partir des données topographiques et géochimiques 
comme des zones plus érodées par les labours.

En défi nitive, qu’il s’agisse de délimiter plus précisément 
l’emplacement des structures archéologiques enfouies ou 
de mettre en évidence les manifestations de la redistribu-
tion de matière liées aux labours, l’utilisation de la géosta-
tistique, justifi ée par la précision de la maille de collecte, 
s’est révélé pertinente. S’il ne semble guère possible d’aller 
plus avant dans la détection des vestiges archéologiques, 
l’étude de la redistribution de la matière mériterait d’être 

développée davantage par l’étude fi ne du poids des arte-
facts afi n de quantifi er les mouvements de matière sur les 
versants. Les résultats obtenus pourraient être intégrés à 
des modèles de redistribution de matière par le labour et 
contribueraient ainsi à mieux évaluer l’érosion associée à 
ce travail de la terre.
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