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Apport de la géostatistique
a la connaissance de la morphologie naturelle

du site de Bordeaux (France)

Geostatistical contribution to the knowledge
of the natural morphology of Bordeaux (France)

Sophie DomINIQUE*, Antoine MARACHE * et Pierre REGALDO-SAINT BLANCARD **

Résumé : En site urbain, 4 la base des niveaux anthropisés, le paléorelief correspond globalement 4 la surface géologique naturelle la plus récente.
La connaissance de cette surface est capitale pour comprendre les raisons et les modalités des implantations humaines (accessibilité et position du
site par exemple). Lobjectif poursuivi est d’utiliser les données de forages disponibles dans le coeur historique de Bordeaux, pour les intégrer dans
un modele 2,5D. Lun des éléments majeurs de cette problématique est la localisation et I'évolution des cours des deux principales riviéres du centre
ville que sont le Peugue et la Deveze. Un modele a été construit sur le centre de Bordeaux, par krigeage sous contraintes d’inégalités en utilisant
principalement les données litho-stratigraphiques des sondages géotechniques. Celui-ci permet de voir sous un jour nouveau I'évolution géo-
morphologique du centre ville historique et de montrer que I'image qu’avaient les archéologues sur hydrographie de ce secteur était incomplete.

Abstract: [n urban location, paleorelief, below the anthropogenic surface, is the most recent natural geological layer. In order to understand the reasons
and modalities of human implantations (site accessibility and location for example), it is capital to develop the knowledge of this surface. We have a
database gathering many boreholes done in Bordeaux historical downrown. This database has been used for building a 2.5D model. A main question is
the location and the evolution of the two main rivers of the town, the Peugue River and the Devéze River. This model has been built on Bordeaux town
centre by using kriging under inequalities constraints provided by the litho-stratigraphic data of geotechnical boreholes. This model provides an innova-
tive point of view about the geomorphological evolution of the town centre. It also shows that the representation the archaeologists had abour historical
evolution of the hydrography was incomplete.

Mots clé : archéologie urbaine, modélisation, sondages géotechniques, géostatistique.

Key words: urban archaeology, modelling, geotechnical boreholes, geostatistics.

INTRODUCTION naissance dans le sous-sol de l'interface entre les couches
naturelles et anthropisées, interface correspondant a la

Les problématiques archéologiques de naissance et de  topographie du site « naturel » lors de la premicre phase
développement des villes sont étroitement liées 4 la recon-  d’occupation. Lors du développement de la ville, plusieurs
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meétres de matériaux ont été déposés depuis cette topogra-
phie du site « naturel » (mur des couches anthropisées ou
toit du substratum tertiaire dans notre cas) jusqu’a la surface
topographique actuelle (Galinié ez a/., 2003). Ces matériaux,
qualifiés de dépdts anthropiques, correspondent le plus sou-
vent aux remblais des géotechniciens qui les définissent par
la présence de débris de matériaux divers. On cherche ici a
reconstruire cette premiére interface discordante ainsi que
celle qui sépare le substratum tertiaire des dépots alluvion-
naires quaternaires.

Ce travail a été conduit dans le cadre du projet RIVIERA
« RIsques en Vllle : Equipements, Réseaux, Archéologie »
qui vise au développement de méthodes et d’outils pour
Iévaluation préalable des « aléas d’origine géotechnique » &

*échelle d’une agglomération. Ses applications portent sur la
communauté urbaine de Bordeaux et, pour ce qui concerne
archéologie, le centre historique de la ville.

Bordeaux est traversé d’ouest en est par deux riviéres
affluentes de la Garonne : la Devéze et le Peugue. La premiére,
avec un cours de 10 km, est aujourd’hui concue comme un
affluent du second, long de 13 km; leurs affluents principaux,
le Caudéran et le ruisscau des Ontines, mesurent respecti-
vement 4 km et 6 km; le bassin versant de ce réseau a une
superficie maximale de 25 km?. Effacées du paysage actuel par
des ouvrages souterrains, elles coulaient, depuis les premieres
attestations médiévales, de part et d’autre de la méme vallée et
éraient soumises & un régime intertidal dans tout le coeur de
la ville. C’est au nord, sur le plateau découpé par la Deveze,
que s'est développée,  partir d’une présence humaine plus
ou moins sporadique au Néolithique et a 'dge du Bronze,
des le vr¢ siecle avant notre ¢ére, une agglomération protohis-
torique (Lavaud [dir.], 2009). Lexpansion progressive de la
ville romaine qui en nait ne semble franchir la vallée que vers
le début du 11¢ siecle. A la fin du 111 siécle, une restructuration
urbaine radicale établit une puissante enceinte autour du port
intérieur installé sur la Deveze. Le Peugue, quant 2 lui, longe
cette enceinte au sud; vers le x1° siecle, il accueille a son tour
un port (Lavaud [dir.], 2009).

Lexistence ancienne des deux rivieres est un présupposé,
issu du constat de leur présence durant le dernier millé-
naire, qui sest implicitement imposé aux historiens de la
ville (Etienne, 1962). Plusieurs découvertes archéologiques
des derniéres décennies viennent & 'encontre de cette idée.
En 1981, les fouilles de I'ilot Saint-Christoly ont mis en
évidence la confluence avec la Devéze d’un petit cours d’eau
venant du sud, qui disparaitrait vers la fin du 111° siécle, que
'on identifie au Peugue (Debord et Gauthier, 1982). Un
peu en amont, environ 150 m au sud-ouest, a été fouillée,
sur le versant sud d’un fond de vallée progressivement col-
matée 4 partir du milieu du 1 siecle, la culée d’un pont
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antique qui devait franchir le méme cours d’eau (Sireix dir.,
1995, 2008). Encore 150 m en amont, une fouille menée
en 2009, trop récente pour étre publiée, a retrouvé un palé-
ochenal correspondant sans doute au méme bras de riviére,
possédant un atterrissement en bois et un mur de quai, actif
durant le Haut Empire et progressivement abandonné a
partir de la fin du 11° siecle. Enfin, pour certains — mais ce
point de vue n’a pas été adopté par tous —, le Peugue aurait
été détourné, de sa position initiale de convergence avec
la Devéze pour son cours connu au Moyen Age, lors de la
construction du rempart antique (Barraud ez 2/, 1996).

Tout au début des recherches de RIVIERA, a titre d’hypo-
thése de départ, a été proposé un schéma général (Régaldo-
Saint Blancard, 2004 [2009]) qui tenait compte a la fois de
I'ensemble des faits observés et de tous les raisonnements
tenus. Il peut se résumer en une évolution en cing temps :
convergence des deux rivieres & 'ouest de Bordeaux avant
I'époque flandrienne; distinction des deux lits jusqu’au
début de I'époque romaine; organisation d’'une confluence
a Saint-Christoly vers 70; report de cette confluence a
Iextérieur du rempart a I'extréme fin du 11 siecle, avec
la plausible exploitation d’un bras du Peugue préexistant,
contemporain de celui attesté a Saint-Christoly ; envasement
de la Deveze a ouest des remparts de la ville & partir du vi°
siecle et développement d’une zone marécageuse, d’ot une
partie des eaux (le Peugue) se fraye un débouché par le sud.

Apres avoir fait 'inventaire des informations disponibles,
on montrera comment un traitement géostatistique de ces
données disponibles permet de visualiser et de comprendre
la mise en place de la morphologie naturelle du site de
Bordeaux.

1. DONNEES DISPONIBLES

Clest le caeur historique de Bordeaux qui, en raison de sa
richesse en investigations archéologiques, a fait 'objet de la
modélisation de l'interface sol anthropique/sol naturel. Les
archéologues en ont une image « a priori » trés compléte,
qui peut étre facilement comparée aux résultats des cartes
obtenues par interpolation & partir des données litho-stra-
tigraphiques.

Utilisation des sondages géotechniques

Sur ce secteur du centre-ville, d’une étendue d’environ
2 km?, on dispose de 461 sondages issus de diverses cam-
pagnes de forages (fig. 1) délivrant une information litholo-
gique compléte mais héwérogéne dans sa description. Apres
transcription de ces données par le biais d’'un référentiel
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Figure 1 : Localisation
des données utilisées.
Figure 1: Location of used
data.
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(Thierry ez al., 2006) permettant de décrire au mieux les
terrains rencontrés tout en homogénéisant les différents
vocabulaires, nous avons traduit ces informations sous forme
de trois ensembles stratigraphiques (fig. 2) :

— 'Anthroposol, dépots anthropiques pour I'archéologue
ou remblais pour le géotechnicien;

— le Quaternaire, regroupant a la fois les formations
Flandriennes (correspondant a l'alluvionnement de la
Garonne durant ’'Holocéne) et les formations des terrasses
fuviatiles (Pléistocéne) de la Garonne;

— le Substratum, daté de I'Oligocene (23.5 Ma) dans le
secteur modélisé, constitué principalement de formations
marno-calcaires.

Emploi des données archéologiques

Le Service Régional de I’Archéologie, dispose d’une
information riche sur les cinq premiers meétres du sous-sol
urbain. Cependant cette documentation est dispersée dans
de nombreux rapports, dossiers ou articles et sa précision
est tres variable, les documents couvrant deux siecles d’ac-
quisition. C’est pourquoi ces données ont été réinterprétées
a la lumiére du référentiel commun a archéologie et a la
géotechnique. Iz fine, nous disposons dans la zone d’étude
de 53 sondages — au sens géotechnique du mot — utilisables
pour 'amélioration du modele (fig. 1).

Mo du sondage 080351411
Echelle 1750
Pr. (m) Stratigraphie Lithologie
£ ,
c | Remblai
<C
F240
Sable argileux
P32
o Argile ligniteuse
—
L 4m g
& |Argile sableuse
L sa0 g .
L 600 C | Sable argileux Pr. : Profondeur
Sable et gravier Anth. : Anthroposols
[ - Sub. : Substratum
F—=mmEEEg b, HArgile

Figure 2 : Exemple d’un log codé.
Figure 2: Encod log example.

Lensemble des sondages est utilisé pour reconstruire le
modelé topographique a la fin du Quaternaire, cest-a-dire
la surface supérieure de la formation quaternaire avant que
I’'Homme n’occupe ce site. On dispose pour construire le
modele de cette surface de données « vraies » (sondages ayant
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rencontré Linterface recherchée) et de données « d’inéga-
lité » (sondages s'arrétant avant d’avoir rencontré I'interface
recherchée).

2. MODELISATION GEOSTATISTIQUE

Surfaces modélisées

Sila premiére surface que nous souhaitons obtenir est 'in-
terface sol naturel/sol anthropisé, nous nous intéresserons
également & modéliser 'interface substratum/Quaternaire,
qui permet de mieux comprendre la mise en place du réseau
hydrographique dans ce secteur. Le modele est donc com-
posé d’'un empilement de couches, dont les bases (les murs)
sont calculées. La surface topographique est élaborée a partir
du modéle numérique de terrain du centre-ville. Ce modéle
numérique de terrain est basé sur le modele de 'IGN 2 pas
de 25 m et résolution verticale de 1 m; cependant, la préci-
sion de ce modele n’érant pas satisfaisante, il a été modifié en
utilisant I'ensemble des informations des sondages de la base
de données (Marache ez al., 2009). Lensemble du modéle
respecte les relations géologiques qui existent entre les trois
ensembles stratigraphiques :

— le Quaternaire érode le substratum, en relation avec la
mise en place de terrasses fluviatiles (Foucault & Raoult,
1999);

— I’Anthroposol est également considéré comme une
couche érosive.

D’apres I'étude géologique du secteur, il semble plus per-
tinent de reconstruire des surfaces stratigraphiques (cor-
respondant 2 la situation lors du dépdr) plutoe que des
surfaces actuelles (surface initiale incisée ultérieurement par
’érosion). En effet, nous nous trouvons dans un milieu de
dépdt qui n’a pas subi de phénomenes tectoniques impor-
tants (Autran et Dercourt, 1980), ce qui permet de supposer
que les couches, qui constituent le substratum, pourront
étre sub-horizontales et paralléles entre elles (Lenguin ez al.,
1980). Ces surfaces de dép6t initiales ont, par la suite, été
creusées lors des différentes phases d’érosion, puis comblées,
entre les phases d’érosion, 4 nouveau par des alluvions (ter-

rasses fluviatiles) (Dubreuilh ez 2/, 1995).

Krigeage sous contraintes d’inégalité

Le krigeage est une méthode d’interpolation spatiale qui
prévoit la valeur d’une variable en des sites non échantillon-
nés par une combinaison linéaire sans biais et & variance
minimale des observations du phénomeéne en des sites voi-

sins (Matheron, 1962).
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Tel que I'indique Cressie (1993), la mise en oeuvre du
krigeage s'effectue en suivant certaines étapes qui seront
développées dans les paragraphes suivants. La premiére étape
consiste en I'analyse variographique de la variable étudiée.
Puis un modele de variogramme s’ajustant au variogramme
expérimental est trouvé et validé par une validation croi-
sée. Cette derniére sous-étape permet de comparer la per-
formance de différents modeles afin de sélectionner celui
susceptible de mener aux meilleures prévisions. Finalement,
Pinterpolation est effectuée par krigeage.

Construction du variogramme expérimental

En géostatistique, I'idée fondamentale est que la nature
n'est pas entierement « imprévisible ». Deux observations
proches devraient, en moyenne, se ressembler davantage
que deux observations éloignées. C’est pourquoi on cherche
préalablement & quantifier cette continuité. La fonction la
plus utilisée pour décrire cette continuité est le variogramme
(Matheron, 1970).

On estime le variogramme expérimental a l'aide de la

fonction y(h) :

1
J’e(h)= W

Slete)- 26540 0

ol N(h) est le nombre de paires dont les points sont espa-
cés de h, Z(x) et Z(x+h) les valeurs de la fonction Z (dans
notre cas les altitudes de I'interface) en x, et en x.+h.

La fonction y(h) quantifie donc la perte de corrélation
moyenne entre deux points quand la distance h entre ces
points augmente. Le semi-variogramme atteint (ou non) un
plateau. L'atteinte d'un plateau indique qu’a partir d'une
certaine distance, il n'y a plus de dépendance spatiale entre
les données. Cette distance est nommée portée et le terme
palier dénote la valeur du variogramme pour laquelle le pla-
teau se présente. La portée représente la distance au-dela de
laquelle deux observations ne sont plus corrélées entre-elles.

Le variogramme expérimental est calculé jusqu'a une dis-
tance qui équivaut a la moitié du domaine de I'étude, soit
1 km dans notre cas. Apres avoir vérifié qu’il n'existait pas
de directions principales d’anisotropie (Cest-a-dire que la
structuration spatiale de la variable est la méme quelque soit
la direction étudiée), on calcule un variogramme omnidirec-
tionnel (cf. fig. 3 et 4). Pour les deux variables (interfaces sol
naturel/sol anthropisé et substratum/Quaternaire), la portée
(valeur pour laquelle le variogramme atteint un palier) est
d’environ 500 métres.
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Figure 3 : Variogramme expérimental et modele de variogramme
pour le mur du Quaternaire.

Figure 3: Experimental variogram and variogram model for
Quaternary bottom.
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Figure 4 : Variogramme expérimental et modele de variogramme
pour le mur de '’Anthroposol.

Figure 4: Experimental variogram and variogram model for
Anthroposoil bottom.

Etablissement du modéle de variogramme

Le variogramme expérimental est insuffisant dés que
I'on souhaite aller au-deld de la simple description. Pour
répondre au besoin d’estimation et au probléme de I'interpo-
lation, on doit disposer d’un modéle de variogramme théo-
rique. Celui-ci ne peut étre quelconque (Chilés et Delfiner,
1999) et on utilise alors des fonctions de base (modéles de
variogramme sphérique, exponentiel, linéaire...), plusicurs
modeles de variogrammes pouvant étre additionnés (struc-
tures emboitées).

Le modele de variogramme quantifie la maniére dont les
corrélations entre les valeurs d’une variable (ici I'altitude)
prise en deux points décroit avec la distance h entre ces deux
points.

Apreés avoir calculé les variogrammes expérimentaux
(cf. paragraphe précédent), on identifie des modeles de
variogramme (fig. 3 et 4) sous la forme de fonctions qui
s'ajustent au mieux aux variogrammes expérimentaux parmi
la multitude de modeles existants. Aprés avoir cherché les
modeles s'ajustant au mieux aux variogrammes expérimen-
taux, on a retenu les deux modeles suivants :

Pour le mur du Quaternaire (fig. 3) :

—h<200m:

3 5

7(h)=32 %(z—a)—%(%)l}wor(%)z_§(%) %(%) _%(%ﬂ

)

—200<h <600 m:

3 5 7

y(h)=32+30 7(%)1 -375(%) +%(%) -%(%) (4)
—h>600m:
y(h) = 62 m’ (5)

Pour le mur de ’Anthroposol (fig. 4) :
—h<100m:

-4t ) 3 24 o

—100<h<500m:

y(n)=4

-5l 2] Hse) Al | O
-h2=500m:
y(h) = 12 m? (8)
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Validation du modéle

Pour contréler la qualité du modéle ajusté nous effec-
tuons une validation croisée. Celle-ci consiste a éliminer
temporairement un point de I'ensemble des données puis a
estimer sa valeur par krigeage 4 I'aide des données voisines
et du modele de variogramme qui a écé ajusté (Isaaks &
Srivastava, 1989 ; Arnaud & Emery, 2000; Cressie, 1993
Wackernagel, 2003). Cette opération est répétée pour tous
les points. En tout point d’échantillonnage nous obtenons
donc une altitude estimée z*, accompagnée de son écart-type
de krigeage. Cet indicateur quantifie la dispersion autour de
la valeur vraie (connue dans le cas d’une validation croisée)
autour de la valeur estimée. Lestimation peut alors étre com-
parée avec l'altitude réelle z.

On choisit d’utiliser pour la validation de la reconstruction
d’un point uniquement les points situés dans un voisinage
circulaire de 500 m, appelé voisinage de krigeage (distance
jusqua laquelle on va chercher de 'information pour estimer
la valeur d’un point), cette distance étant au moins égale a
la portée. Les résultats de cette validation nous permettent
d’accepter les modeles choisis pour la reconstruction.

Définition des données d’inégalité

Le krigeage sous contraintes d’inégalités est une technique
qui permet d’utiliser une variable qui n'est pas définie par
une valeur exacte en un point, mais par un intervalle dont les
bornes constituent les données d’inégalité (Langlais, 1990).
Dans notre cas, les données « vraies » sont représentées par
les valeurs exactes : par exemple, pour l'interface substratum/
Quaternaire, la variable « mur exact du Quaternaire » est
reconnue lorsqu’on rencontre le Quaternaire au contact du
substratum. Les données d’inégalités sont représentées par
les valeurs seuils que sont les variables « mur inférieur » et
« mur supérieur »; dans ces deux expressions, le terme de
« mur » n'est pas A prendre au sens géologique strict mais
signifie que 'on a des bornes inférieure et supérieure enca-
drant le mur exact.

Par exemple, la formation Quaternaire repose sur le subs-
tratum par le biais d’une surface d’érosion. A partir de cette
configuration d’origine, on peut envisager trois cas :

— dans le premier (A), le sondage n’atteint pas le substra-
tum. On sait alors que la transition Quaternaire/substratum
est sous la base du forage, le sondage fournit alors une borne
supérieure de cette interface,

— dans le second cas (B), on identifie des anthroposols
qui reposent sur le Quaternaire. Plus bas, la transition
Quaternaire/substratum est reconnue ; c’est donc une valeur
de mur exact,

ARCHEOSCIENCES, revue d archéométrie, 34, 2010, p. 25-37

— dans le troisi¢éme cas (C), lanthroposol est directement
au contact du substratum. Cela correspond a I'érosion com-
plete du Quaternaire (cas C), voire a I'érosion supplémen-
taire d’une partie du substratum (cas Cbis). On connait alors
la cote minimale qu’a pu avoir la base du Quaternaire au
cours des temps (borne inférieure du mur du Quaternaire).

Le krigeage sous contraintes d’inégalités est conduit en
deux éapes :

— la premiere étape consiste a simuler, au droit du point
ol 'on possede une donnée d’inégalité, une valeur en accord
avec les données d’'inégalité (fig. 5) et le modele de vario-
gramme défini; on dispose ainsi d’un ensemble de données
complémentaires qui permettent d’affiner le modele. 1l est
a noter que pour cette étape, les données de départ doivent
satisfaire une distribution gaussienne; si tel nest pas le cas,
une anamorphose est nécessaire.

— la seconde étape est un krigeage « traditionnel » qui
utilise les données vraies et les données simulées a I'étape
précédente pour construire la surface recherchée.

Reconstruction, par krigeage sous contraintes
d'inégalités, des surfaces et estimation de la qualité
de cette reconstruction

La reconstruction fournit en tout point (x, y), selon une
grille & mailles carrées de 25 m, une estimation de l'altitude
z* et un écart-type de krigeage associé, que lon peut expri-
mer sous la forme d’un Az. Cette valeur, cartographiée sur
Pensemble du domaine, permet d’apprécier I'incertitude que
Pon a sur le positionnement (ici l'altitude) des interfaces.
Elle est utile, soit pour une analyse directe d’incertitude,
soit pour guider des reconnaissances futures, en privilégiant

Contact
exact >

Contact
supérieur

Valeur simulée

Figure 5 : Simulation de valeur pour une donnée d’inégalité.
Figure 5: Simulation of a value for an inequality dara.
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si besoin les zones de forte incertitude pour y obtenir des
données complémentaires.

On reconstruit tout d’abord la surface du mur du
Quaternaire (fig. 6). La visualisation 3D de cette surface
met en évidence l'incision du réseau hydrographique dans
le substratum.

Ensuite on reconstruit celle du mur de ’Anthroposol
(fig. 7). Ces cartes sont une étape intermédiaire avant « 'as-
semblage » du modele.

a) Cartographie de l'altitude
Isohypse z=0m Altitude (m)
19870004 IS | 10
°

1986000 -

LI

369000 370000

b) Vue tridimensionnelle de la surface
Echelle vetticale x10

c) Cartographie de I'écart-type de krigeage
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Figure 6 : Reconstruction du mur du Quaternaire.
Figure 6: Rebuilding of Quaternary bottom.
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Figure 7 : Reconstruction du mur de I’Anthroposol.
Figure 7: Rebuilding of Anthroposoil bottom.

3. RESULTATS

Apres avoir interpolé et validé les surfaces, on recompose
le modele par assemblage (les surfaces sont intersectées
suivant la logique de dépodt/érosion tout en respectant les
contraintes topographiques) afin de ne conserver les surfaces
quaux endroits ol elles existent aujourd’hui. En effet les
surfaces reconstruites par le modele sont celles qui existaient
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a la fin de leur séquence de dépot et non pas celles que 'on
rencontre actuellement.

Afin de suivre les commentaires des résultats et leur ana-
lyse, une carte simplifiée du centre-ville de Bordeaux est
présentée en fig. 8.

Cartes

La surface la plus ancienne du modéle est la base des for-
mations quaternaires (fig. 9). Les zones en blanc sont celles
qui ont été recoupées par la surface de '’Anthroposol ou la
topographie (plus récente), cest-a-dire celles ot 'Anthroposol
se retrouve directement au contact du substratum ou celles ol
le substratum est afleurant. On a donc dans ces zones, soit
une absence, soit une érosion totale des dépots quaternaires.

La vallée de la Devéze ainsi que celle du Caudéran s’ins-
crivent profondément dans le substratum (fig. 9), par contre
le Peugue semble absent sur ce secteur, ce qui fait penser
3 une confluence avec la Deveze plus & I'ouest de ce sec-
teur d’étude. On constate que la paléo-Garonne avait un lit
beaucoup plus large que la Garonne d’aujourd’hui, et que
ce lit s'étendait plus largement vers I'ouest, sous la place des
Quinconces. La Deveze était alors un affluent majeur de
cette paléo-Garonne.

La base de 'Anthroposol (fig. 10) est la premiére surface
que 'on rencontre dans ce modéle en dessous de la surface
topographique. Les zones en blanc sont celles ot I'épaisseur
d’Anthroposol dans le modéle est nulle, cest-a-dire celles
ot on rencontre directement des terrains « naturels » a I'af-
fleurement. Sur cette carte on note que le fond du lit du
Peugue (qui ne se marque que trés légérement) se situe a
une altitude plus élevée que celle du lit de la Deveze (niveau
de gris plus foncé).

Coupes

On a choisi de tracer une premiére coupe dans le modele
le long de la rue Sainte-Catherine (cf. localisation fig. 8 et
coupe fig. 11). Une comparaison peut en étre faite avec une
coupe qui avait été tracée a partir des documents produits
lors de 'avant-projet du métro  Bordeaux dans les années
1980 (coupe S-N entre le cours Victor-Hugo et la place
des Quinconces; Barraud ez al., 1988). Les sondages utilisés
pour la coupe du métro font partie de ceux utilisés pour
le modele. Les différences entre les deux coupes provien-
nent du caractére tridimensionnel des surfaces reconstruites
dans le modele, et de la prise en compte dans ce modele des
informations existant hors du plan de coupe. Les échelles
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Figure 8 : Plan simplifi¢ de Bordeaux.
Figure 8: Bordeaux simplified map.
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Figure 9 : Analyse du mur du Quaternaire.
Figure 9: Quaternary bottom analysis.
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Figure 10 : Analyse du mur de ’Anthroposol.
Figure 10: Anthroposoil bottom analysis.
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verticales et horizontales sont respectivement les mémes sur
les deux coupes (I'échelle verticale est par contre dilatée par
rapport a 'échelle horizontale).

Le niveau de détail du modéle est différent de celui de la
coupe. Il s'agit en effet d’'une coupe lithologique alors que
le modele que nous avons établi est un mode¢le stratigra-
phique. Néanmoins on peut traduire la coupe de I'avant-
projet métro en termes de stratigraphie et ainsi comparer
la base des Anthroposols et la base du Quaternaire entre les
deux coupes.

On remarque immédiatement que les deux coupes sont
tres similaires sur la moitié nord. On retrouve le creusement
de la paléo-Garonne sous les Quinconces, ainsi que l'inci-
sion de la vallée de la Deveze dans le substratum au sud de
intersection des rues Sainte-Catherine et Porte-Dijeaux.
Les flancs de cette vallée sont trés abrupts, et deux plates-
formes de substracum sont isolées de part et d’autre de la
vallée.

Cependant on note un décalage sur la moitié sud, car si
on observe des modelés similaires (petite remontée du subs-
tratum qui sépare la vallée de la Deveze de celle du Peugue),
ils sont décalés. La carte des cours d’eau au xvir siecle
indique que le Peugue coulait au sud du cours d’Alsace-et-
Lorraine, il est donc probable qu’il y a eu une erreur sur la
coupe tirée des documents du métro. En effet, sur la coupe
originelle que nous avons consultée, les surfaces sont tra-
cées en pointillés, I'auteur ayant émis des réserves quant a
la localisation de ces interfaces. Ces pointillés ont disparu
dans une version ultérieure de la coupe. Cette coupe per-
met également de visualiser que le fond du lit du Peugue se
situe & une altitude plus élevée que celle du lit de la Deveze,
comme déja mentionné dans I'analyse de la figure 10. On
peut également noter a ce méme endroit une tres légere
entaille du substracum qui n’était pas visible sur la carte de la
figure 9. Cependant une différence de plus dix métres entre
les altitudes des deux fonds de rivieres (Peugue et Deveze
qui appartiennent au méme systéme, ne sont distants que
de 300 m et se jettent dans la Garonne moins de 500 m
plus loin) n'est pas anodine et ne peut pas vraiment se justi-
fier autrement que par une différence de chronologie d’ou-
verture comme cela sera expliqué dans la partie suivante.
Cette entaille du substratum, qui n’est certainement que
partiellement naturelle (surcreusements réalisés a la fin du
xvir siecle), est donc postérieure a celle faite par la Deveze

On a procédé a une seconde coupe SW/NE dans le modele
afin de la comparer a la deuxieme coupe tracée dans le cadre
de I'avant-projet du métro (cf. fig. 12). De méme que précé-
demment, les échelles verticales et horizontales sont respec-
tivement les mémes sur les deux coupes (I'échelle verticale
est par contre dilatée par rapport a I'échelle horizontale).
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A nouveau on retrouve deux coupes trés proches dans leur
modelé, avec sur la droite le lit de la paléo-Garonne, et sur
la gauche celui du Caudéran.

Proposition d’interprétation

Dans ce modele, il apparait clairement que le Peugue, qui
nest pas visible sur la carte du mur du Quaternaire (fig. 9),
r’intervient que tardivement dans le paysage bordelais, et
que la phase de non convergence avec la Devéze, envisa-
gée dans lhypothese préalable, n’a aucune raison d’étre. On
peut méme constater que le niveau de base de la saignée
correspond sensiblement a des occupations archéologiques
du Haut Moyen Age (Debord et Gauthier, 1982); ce qui,
dans la mesure ol il s'agit du méme systeme fluvial, tend a
induire une synchronie.

Il faut donc envisager une nouvelle hydrographie origi-
nelle : le Peugue, arrivant de Pessac (au Sud-Ouest) et la
Deveze, qui vient de Mérignac (2 'Ouest) — jusqu’ici Cest le
systeme actuel — confluent quelque part au sud du cimetiére
de la Chartreuse ou un peu en aval; ils recoivent le Caudéran
entre la rue du Chéteau-d’eau et la place du Colonel-Raynal
et traversent Bordeaux selon le méme tracé que la Deveéze
médiévale.

Dans cette hydrographie (fig. 13), on peut distinguer deux
systémes : un systéme fluviatile, sensiblement jusqu’au cours
d’Albret; un systeme intertidal en aval, I'estey proprement
dit, une lagune remplie par les marées hautes et drainée a
marée basse par la riviere. Clest ce systéme que va exploiter
le port romain (Régaldo-Saint Blancard, 2005).

Les modéles de la base de ’Anthroposol et du Quaternaire
sont conformes 2 cette description. Le systéme intertidal y
est marqué par de forts élargissements du lit, tandis que le
systeme fluviatile correspond plutdt a des saignées étroites.
On pouvait, lors de la réalisation du projet Riviera, se poser
la question de savoir si le régime intertidal ne dépassait pas
a une époque la confluence du Caudéran; c’est maintenant
chose pratiquement démontrée par les installations por-
tuaires retrouvées dans une fouille menée en 2009 sur le
cours du maréchal Juin, encore inédite. Les élargissements
du systeme intertidal sont susceptibles de variations laté-
rales entre les modéles de la base de ’Anthroposol et du
Quaternaire. Ils sont entrecoupés par des étranglements et
'on peut y voir deux causes : soit des étalements et des récré-
cissements localisés du lit en fonction des terrains rencon-
trés, soit la division et le regroupement de deux ou plusieurs
chenaux autour d’ilots. Il semble impératif que ces configu-
rations aient été assez durables pour marquer le relief et des
carottages pourraient donner une indication dans un sens
ou dans lautre.
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Figure 12 : Coupe SW-NE
dans le modéle et le long de la
ligne B du métro.

Figure 12: SW-NE cross-sec-
tion in the model and along the
B-line subway.
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Les fouilles de Saint-Christoly ont observé la confluence
de deux chenaux durant le haut empire (1 au 1re siecle), dis-
paraissant vers 300, soit lors de la construction de 'enceinte
(Lavaud [dir.], 2009). Le bras arrivant de 'ouest et repartant
vers I'est fut assimilé 4 la Devéze ; celui arrivant du sud-ouest
au Peugue (Debord et Gauthier, 1982). Plus récemment, on
a préféré un systeme de plusieurs bras, naturels ou artificiels.
Cette interprétation semble bien coincider avec 'ensemble
des observations archéologiques récentes (cf. ci-dessus).

Dans une perspective analogue, en réinterprétant des
données archéologiques anciennes sur le port antique de
Bordeaux et en s'appuyant sur des archives jusqu’alors non
exploitées, on a pu démontrer (Régaldo-Saint Blancard,
2005) que 'embouchure de la Deveze, aupres de I'église

Légende

za Anthroposols
= Quaternaire

==
Eﬂ‘ Substratum

Coupe issue de I'avant projet métro (années 80) (Barraud et al., 1988)

Saint-Pierre, se divisait en deux bras autour d’un ilot, sans
doute dés le début de notre ére; que, vers 300, on ferma
celui du sud par un quai magonné d’une dizaine de métres
de large et par I'enceinte, elle-méme large de 4,50 m; que le
bras nord passait a I'arriere de notre place de la Bourse ot les
récentes fouilles 'ont observé (Gerber [dir.], 2006).
Partant de ces observations, on privilégierait plut6t un
réseau de bras enserrant un chapelet d‘flots. On aurait un
cas analogue sur ces mémes riviéres, avec I'ile qui marquait le
port médiéval non loin du marché, et d’autres exemples sur
IEau-Bourde au sud de Bordeaux, voire sur la Cantinolle,
au nord de la Communauté Urbaine. Un tel réseau inter-
viendrait dans un contexte sédimentaire trés humide, ce que
semble pouvoir provoquer la confrontation des syst¢mes
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Figure 13 : Proposition
d’interprétation : le
réseau hydrographique
de Bordeaux au début de
I'époque romaine.

Figure 13: Proposition of
interpretation: Bordeaux’s

" hydrographic network
| iR g A0 300 40 at the beginning of the
2 jati " Systeme intertidal Roman age.
Systéme iluwatlle] réseau de chenaux 4 | lagune 1 Garonne
fluviatile et intertidal. Ces ilots étant logiquement alluvion- ~ CONCLUSION

naires, si les chenaux éraient susceptibles de varier, géologi-
quement ils apparaitraient comme des étalements. Toutefois,
il semble qu’il convient, aussi bien pour tenir compte des
constats géologiques que des observations et interprétations
archéologiques, d’ouvrir aussi largement que possible la
lagune en aval. D’ou la proposition de diviser le systeme
intertidal en deux parts : un réseau en tresse et une lagune.
Quant 2 la confluence ancienne des deux rivieres, il est plau-
sible quelle soit représentée par I'élargissement sud-ouest
du modele, qui semble un peu trop éloigné de la Garonne
pour étre soumis A I'influence des marées. Dans le cadre de
cette interprétation, la ville romaine contiendrait progressi-
vement ces bras, notamment vers 70 ot I'on a pu constater
une pression sur le bras aboutissant & Saint-Christoly, et vers
300 (cf. ci-dessus). Le Peugue interviendrait donc tard. On
peut retenir la méme logique proposée initialement : un
envasement de la Devéze en amont de sa partie intra muros,
attestée par les fouilles de Saint-Christoly, le frayement d’'un
débouché au sud de la ville (enceinte antique fait barrage
et elle est adossée au plateau nord) ; ce phénomeéne devant
intervenir avant le x1°¢ siécle (attestations du marché et du
Peugue a partir de ce si¢cle, vers 1050/1070).
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La réalisation d’'un modele géométrique tridimensionnel sur
ce secteur du centre-ville de Bordeaux en utilisant principa-
lement les données lithologiques des forages géotechniques
a permis de voir sous un jour nouveau I'évolution des cours
d’eau du centre historique et de montrer que I'image usuelle
qu'avaient les archéologues sur 'hydrographie de ce secteur
était incomplete. Il est donc important de souligner que des
données, dont I'échelle de lecture semblait grossiere comparée
a celle udilisée par les archéologues, se révelent capitales pour
la construction d’une image d’ensemble. Le modele fournit
aussi une estimation du potentiel archéologique, en cartogra-
phiant I'épaisseur de I'’Anthroposol dans le secteur du centre
ville. Dans les deux cas, l'utilisation des méthodes géostatis-
tiques pour la construction du modele permet d’attacher une
précision/incertitude aux estimations de cotes et d’épaisseur.
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