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Fig. 9. Marquisat et gouvernement de Belle-Isle, divisée en ses quatre paroisses,
du Palais, de Bangor, de Lomaria et de Sauzon, Nicolas de Fer, 1692

(BnF,département des Cartes et plans, Ge 0-1979)



dessin orienté selon le moulin de Bangor et la direction de Locmaria, son grand
axe était donc nord-sud (ou N-E/S-O). Mais elle chutera en se brisant en deux
à la suite d'une fouille conduite à son pied, et les deux stèles seront finalement
fragmentées par des carriers pour être utilisées sur place à la construction de la
propriété Kersantel, vers 1840 : «Ces deux beaux menhirs ont été stupidement
brisés pour bâtir les murs de la cour de Kersantel. Les frais de l'opération ont
dépassé la valeur des pierresw»,
Malgré son état de délabrement, et avant qu'il ne soit réduit en moellons, ce
menhir brisé du Runelo était une attraction (« le plus curieux des menhirs du
Morbihan55 »}, tant sa constitution laissait deviner une source continentale
éloignée. Cette source fut un temps recherchée du côté de Pont-Aven en
Finistère56, et l'auteur suppose qu'il fallut la mobilisation d'un navire
de 800 tonneaux (approximativement 35m de long pour 10-12 m de large)
pour transporter une telle pierre, le comparant pour l'occasion avec les blocs de

264 marbre de 20 t à 25 t déplacés en 1845 par le navire Les Deux-Maries dans le port
de Rouen. Il y eut donc « obligation pour lesCeltes de charger l'énorme bloc sur
une prame, sorte de chaland sans quille57 », tandis que des chaloupes pouvaient
remorquer l'ensemble de Pont-Aven à Belle-Île, avant que de transporter la stèle
sur 5 km et 60 m d'élévation. «Quelle grande idée ne doit-on pas se faire de la
force, de l'adresse et de l'intelligence de nos pères, qui ont su détacher du sol,
transporter par mer et dresser sur un point élevé une pareille masse58 ?»
Les recherches progressent à partir de 1896, avec la fouille de deux cistes
funéraires sous le tertre du boisTrochu, à I 500m du tertre du Runelo. Découvert
fortuitement, ce nouveau monument de 27 m de diamètre pour 3,2 m de
hauteur est tronqué à l'époque par la route menant de Bruté à Bangor59• Sabase
présente un plan trapézoïdal à angles arrondis et un muret de blocs schisteux le
ceinture, mais en passant curieusement entre les cistes, première preuve d'une
chronologie longue entre ces faits. La première de cescistes, trouvée à l'extérieur
de l'enceinte périphérique, ne contenait rien. Elle était recouverte d'une dalle
de « granite» et les parois étaient constituées de dalles brutes posées de chant.
Le second coffre, ou ciste, parallèle au premier (N-O/S-E), était fermé d'une
dalle en schiste et contenait des éléments oxydés en fer et des pièces romaines en
bronze (Constantin II et Fausta). Les terres tamisées du tertre enveloppant ces

54 Ibid., p. 108.
55 A. Fouquet, Guide des touristes et des archéologues dans le Morbihan, Vannes, Cauderan, 1854,

P·131.
S6 T.G. J. Chasle de LaTouche, Histoire de Belle-Île-en-Mer, op. cit., p. 110.
S7 Ibid.
S8 A. Fouquet, Guide des touristes, op. cit., p. 131.
S9 G.de Closmadeuc, «Découverte de cists tumulaires à Belle-Île en 1896 », Bulletin de la Société

polymatique du Morbihan, 19°2, p. 305-309.
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constructions permirent de récolter des lames polies en « roche verte», fibrolire
et diorite, une hache taillée en silex, des pendeloques en quartz ainsi que des
céramiques aussi bien néolithiques (( dolméniques») que romaines. Il est donc
difficile de dater cesconstructions et de faire la part des chosesentre utilisations,
réutilisations funéraires et explorations gallo-romaines.
Mais ce qui nous importe tient dans l' observation attentive de
Gustave de Closmadeuc relativement aux matériaux employés dans l'une des
cistes. L'auteur remarque que deux dalles formant les parois en vis-à-vis de
la première ciste sont en «granit à gros grains, semblable à celui du Grand
Menhir de Locmariaker et à la table de plafond de la chambre dolménique
de Gaur'inisv?», Informé de la relation faite en 1852 par Théodore Gaston
Joseph Chasle de La Touche au sujet de la roche constituant la stèle du Runelo
désormais détruite, Gustave de Closmadeuc évoque encore son origine
finistérienne, mais sans prendre parti. Il confirme seulement qu'un granite de
cette qualité est introuvable sur l'île. Or nous pouvons établir aujourd'hui que
ce rapport géographique avec l'estuaire des rivièresde Vannes et d'Auray s'avère
justifié, puisque toutes les analyses pétrographiques ont confirmé l'identité de
cette roche commune (à travers divers faciès) au Grand Menhir, à la dalle de
couverture des chambres de la Table des Marchands et de Gavrinis, enfin à
toutes les grandes stèles érigées en cette partie du rivagemorbihannais=.
L'origine géologique des dalles préhistoriques trouvées sur le continent fut
l'objet d'âpres discussions dont nous ne ferons que le résumé. La première
mention du caractère exogène de l'orthogneiss composant les monuments
principaux de Locmariaquer est due à Jean-Marie Bachelot de la Pylaie, et
date probablement de 1824, mais ne sera acceptée qu'une dizaine d'années
plus tard par l'Institut historique après que la Société des antiquaires de France
aura refusé le manuscrit: «Je dois, Messieurs, vous faire remarquer, puisque
je cite Locmariaker, qu'ici ces grands monuments ont sur une portion de leur
étendue, une de leurs tables ou pierres de recouvrement d'une nature différente
des autres, étrangère à la localicé='.» C'est en effet le cas des tombes à couloir
de Mané Rutual, Mané Lud, de la Table des Marchands, pour ne citer que
les plus importantes implantées dans le bourg. A. de Francheville (l'auteur de
l'article révisésur Locmariaquer dans l'édition de 1843 du dictionnaire d'Ogée)

60 Ibid., p. 308.
61 C.-T. Le Roux, «Et voguent les menhirs?», art. cit.; G. Querré, N_Pioline et C.-T. Le Roux,

«La géologie du socle et ses implications », dans ('-T. LeRoux (dir.), Monuments mégalithiques
à Locmariaquer (Morbihan). Le long tumulus d'Er Grah dans son environnement, Paris, CNRS,
2006, p. 25-29; D. Bonniol et S. Cassen, «Corpus descriptif des stèles ou fragments de stèle en
orthogneiss », art cit.

62 J.-M_Bachelot de la Pylaie, «Observations sur l'histoire de l'architecture religieuse », art. cit.,
P·192.
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note en 1841 que les «principaux dolmens et menhirs [de Locmariaquer] ont
été apportés de fort loin. Ils sont d'un granit étranger à la localité, le grain
en est plus gros et la couleur différente». Geoffroy d'Ault-Dumesnil penche
également pour une origine étrangère à la presqu'île, comme ille souligne
dans son article de 1866 consacré aux mégalithes de la communevà. Puis
Gustave de Closmadeuc, en 188564, repose la question de l'origine de certains
monolithes de Locmariaquer en notant que l'on retrouve la même roche dans
les linteaux de portes et margelles de puits et en conclut qu'elle provient de
ces mégalithes débités par les carriers. Philippe Salmon, en 1885, utilise les
mêmes observations pour tirer au contraire argument de la proximité du
gisement, en suggérant toutefois les rives de la rivière d'Auray, ce qui peut
amener assez loin jusqu'à la bande d'orthogneiss qui la traverse au niveau de
la ville d'Auray6s. Cette théorie aura des défenseurs à la fin du XIXe sièclé6,
ainsi qu' au xx" siècle, avec Zacharie Le Rouzic. Le partisan le plus virulent en

266 faveur d'une origine locmariaqueroise demeure encore une fois Louis Marsille
(qui s'est constamment opposé à une origine alpine des haches polies en jade
des caveaux régionaux'"), qui assure que le Grand Menhir était en «granulite
localé8», ironisant à l'occasion sur la pseudo-origine continentale du menhir
duRunelo.

l'enquête contemporaine sur le terrain

En prospection pédestre, les niveaux d' origine de cet orthogneiss furent
identifiés par Claude Audren 69. En partie nord du golfe, le faciès reconnu
autour de la pointe de Roguedas s'étend de là vers la rivière du Bono et le nord
d'Auray, ainsi que vers le sud-ouest, en traversant le goulet d' entrée de la rivière

63 G.d'Ault-Dumesnil, « Phénomène de dénudation et désagrégation: recherches sur la provenance
des granits qui ont servi à élever lesmonuments dits celtiques »,Bulletin de la Société polymatique
du Morbihan, n° 10,1866, p. 101-106.

64 G.de Closmadeuc, « Image d'un quadrupède sculptée", art. cit., p. 453-455.
65 P.Salmon, « Lesmonuments mégalithiques acquis par l'État.a, LeGrandMenhir de Locmariaquer

(Morbihan)", L'Homme, journal illustré des sciences anthropologiques, n" 2.7, 10avril 1885,
P·193-200.

66 F. Gaillard, « Inventaire avec cartes des monuments mégalithiques du Morbihan dans le périmètre
des acquisitions de l'État dans les cantons de Quiberon, Belz et Locmariaquer", Revue des
sciences naturelles de l'Ouest, vol. 2, nO4, 1892, p. 404-420.

67 S. Cassen, C. Boulet, S. Dominguez Bella, M. Guiavarc'h, C. Le Pennec, M. P.Prieto Martinez,
G.Querré, M. H. Santrot et E.Vigier, «Dépôts bretons, tumulus carnacéens et circulations à longue
distance", dans P.Pétrequin, S.Cassen,M. Errera, L. Klassen,A. Sheridan etA.-M. Pétrequin (dir.),
Jade. Grandes haches alpines du néolithique européen, op. cit., p. 918-994.

68 L. Marsille, « Sous-sol et préhistoire. Nos monuments et leur mobilier", Bulletin de la Société
polymatique du Morbihan, 1924, p 3-28.

69 C. Audren, « lithostratigraphie et structure des séries volcano-sédimentaires de Belle-Île-en-Mer,
Bretagne méridionale", Bulletin de la Société géologique et minéralogique de Bretagne, nO16 (1),
1984,p. 31-44; C. Audren, Évolution structurale de la Bretagne méridionale aupaléozoïque, thèse,
université Rennes-r, 1987.
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de Vannes avant de se perdre dans les marais de la rivière de Noyalo (fig. 3).
Au sud, un orthogneiss de rype Roguedas affleure en partie nord de la presqu'île
de Rhuys, de la pointe de Saint-Nicolas à I'ouest, jusqu'à Kerbiboul, à quelques
kilomètres de Sarzeau.
Les mégalithes de la presqu'île de Locmariaquer seront I'objet d' enquêtes

spécifiques à partir des années 19807°. Dans le cadre du programme de
recherche sur les monuments d'Er Grah et de laTable des Marchands, l'étude
pétrographique des mégalithes régionaux fut réalisée par Guirec Querré et
N. Pioline, assistés de G. Le Roux, prospections et analyses devant mener à
l'identification précise de I'orthogneiss, bien différent du granite de Carnac et
des migmatites constituant le substrat de la presqu'île de Locmariaquer?'.
Alerté par cette présence potentielle d'une ancienne stèle en orthogneiss au
cœur de Belle-Île, et encouragé par les excellentes intuitions et hypothèses de
Gustave de Closmadeuc relativesà la filiationGavrinis/Locmariaquer finalement
validée un siècle plus tard, Serge Cassen se rendra sur place en février 2002
en compagnie de Claude Audren, auteur de la carte géologique de l'île et des
différentes cartes thématiques afférentes (schistosité, linéation, déformation,
affleurements, etc.), L'inspection des murs de la propriété de Kersantel devait
en particulier évaluer le risque de confusion entre l'orthogneiss continental-
une hypothèse qui semblait apriori peu admissible parmi lesspécialistes- et les
porphyroïdes affleurant en périphérie sur l'île (roches magmatiques filoniennes
qui présentent de grands cristaux de feldspath). Le diagnostic du géologue
permit assezvite de rejeter la présence des porphyroïdes locaux dans cette sorte
de «granite à gros grains» (I'expression est de Gustave de Closmadeuc) que le
mur de Kersantel restituait par endroits. Notre collègue ne put que constater le
caractère allochtone de la pierre, en accord avec les observations anciennes, et
un prélèvement fut effectué en vue d'une lame mince. Ce projet ne put aboutir,
Claude Audren devait décéder en septembre 2002.
Une seconde mission menée avec 1. Torgunakova en juin 2005 voulut à
nouveau se donner pour tâche de prélever sur les murs de ceinture de Kersantel
(fig. 10). Mais une large part du parement observé en 2002 avait été détruite
(côté ouest), ou était en cours de remplacement. Plusieurs moellons subsistaient
néanmoins dans l'appareillage restant, notamment à l'est, et deux prélèvements
furent effectués, accompagnés de clichés photographiques. À cette occasion,
le mur nord non cimenté du bâtiment d'habitation devait révéler une grande
variété de matériaux, mais dus plutôt à d' anciennes récupérations de pierres

70 Pour un historique des recherches, voir D. Bonniol et S.Cassen, « Corpus descriptif des stèles ou
fragments de stèle en orthogneiss», art. cit., p. 685·686.

71 G.Querré et N. Pioline, C.·T.LeRoux, « Lagéologie du socle et ses implications », art. cit.
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Fig. 10.Variété des roches mises en œuvre dans le mur de la propriété Kersantel;
lieu du prélèvement en vue de l'analyse pétrographique (Photos/Serge Cassen)

taillées de constructions (de voirie, etc.), juxtaposées à des blocs bruts en roche
schisteuse belliloise. Les propriétaires des lieux autorisèrent un reportage
photographique à l'intérieur du jardin, sous réservede ne pas publier nos clichés
(seules les photographies extérieures sont ici présentées, et en vue rapprochée) ;
des blocs en orthogneiss semblaient bel et bien apparaître, inscrits dans lesmurs,
notamment en renforcement et bordure d'une porte.

L'enquête en laboratoire

L'un des prélèvements de roche faits dans l'enclos de Kersantel a fait l'objet
d'une analyse pétrographique sur lame mince au microscope polarisant.
Du point de vue macroscopique, la roche à fane tendance leucocrate est
mouchetée de petits amas de minéraux colorés en majorité des micas noirs
(voir fig. 10). Le grain moyen de la roche est assezélevé, plusieurs millimètres,
avec quelques gros cristaux blancs de feldspath à tendance automorphe
disséminés dans la masse. La roche est légèrement structurée.
Trois minéraux constituent plus de 90 % de la roche, à savoir: un feldspath
potassique, un plagioclase et le quartz (fig. II). Le feldspath potassique est un
orthose en cristaux souvent perthitique, à tendance blastique et pouvant présenter
la macle de Carlsbad. C'est ce même minéral, ayant toujours une tendance



Fig. 11. Micrographies comparées des lames minces de la roche du mur de Kersantel, Belie-TIe,
et de I'orthogneiss des stèles de Locmariaquer (Photos/G. Querré)

automorphe, qui constitue également lesquelques phénocristaux observésà l'œil
nu. Le plagioclaseacide de la variété oligoclasereprésente un peu moins du tiers
de la roche. Lescristaux de plagioclasesont séricitisés.Enfin, le quartz, troisième
minéral en termes d'abondance, se présente en cristaux xénomorphes, parfois
recristallisés.Lesminéraux accessoiressont la biotite, en amas polycristallinsavec
inclusions de zircon, le grenat, en petits cristaux globulaires associésà la biotite.
Laparite, l'épidote et le rutile sont lesautres minéraux accessoires.
La composition de cette roche est celle d'un granitoïde type monzogranite à
phénocristaux. La recristallisation de certains minéraux, feldspaths, quartz, et
le fait que le quartz présente une extinction ondulante, sont autant d'éléments
caractéristiques d'un épisode métamorphique subi par la roche originelle. Sur
la basede cette description minéralogique et texturale, il s'agit d'un orthogneiss
œillé. D'après la carte géologique de Belle-Île-en-Mer ainsi que sa notice?",
aucun équivalent de cette roche n'existe sur l'île, majoritairement composée
de roches volcano-sédimentaires et plus rarement volcaniques, faiblement
métamorphiques. Il ne s'agit pas non plus d'une roche issuede la formation de la

72 C. Audren, J. Plaine, Belle-Ile-en-mer, Îles Houat et Hoëdic, carte géologique de la France
au 1/50000, BRGMOrléans, feuille 447'477 et notice, 1986.



presqu'île de Quiberon, Houat ou Hoëdic, puisqu'il s'agit d'un granite à biotite
et muscovite sans phénocristaux, souvent riche en muscovite et dépourvu de
grenat. En revanche, la description pétrographique de I'échantillon provenant
de Kersantel-Runelo est en tous points identique à celle de l'orthogneiss de
Roguedas, cette roche qui a été utilisée pour confectionner les plus grandes
stèles de la région de Locrnariaquer-".

Conclusionsintermédiaires relatives à la roche débitée et à l'emplacement de la stèle

du Runelo

Laqualité des intuitions deGustavede Closmadeuc est une nouvellefoisvérifiée,
au terme d'une longue enquête, historiographique autant que pétrographique.
Le matériau constituant la plus grande stèle sur le territoire de Belle-Îleest bien
étranger au sous-solde l'île.Tous lescaractèresmacroscopiques et microscopiques
de la roche se sont révélésidentiques à ceux observés dans les blocs allochtones

270 de la presqu'île de Locmariaquer; la description minéralogique et texturale est
strictement lamême, il s'agit bien d'un orthogneiss identifié en versant nord de la
presqu'île de Rhuys, pour ne prendre que la source la plus proche.
À cette identité de matière mise en œuvre s'ajoute un lien géographique
sensible entre le secteur bellilois en question et le groupement des ouvrages
en orthogneiss identifié sur le littoral morbihannais (fig. 12 et 13). En effet,
le grand tumulus du Runelo et les stèles attenantes sont situés à un endroit
bien particulier du territoire insulaire. Non seulement implantés sur la ligne
de partage des eaux, ils laissent théoriquement (sur une carte) entrevoir un
placement qui permet d'aligner ce dernier avec I'entrée de l'estuaire des rivières
de Yannes et d'Auray, entre Kerpenhir et Port-Navalo, à travers l'espace resserré
du Passage de La Teignouse/Teignoussers. Il n'est bien entendu pas question
de faire valoir une éventuelle visibilité du tertre et de la plus grande stèle depuis
le continent, les objets en cause ne pourraient pas être perçus. Mais, depuis
les plages de Locmariaquer ou de Carnac, l'interruption de la côte détachée
sur l'horizon, due à l'échancrure de La Teignouse, devait être tout à fait
perceptible. Et, symétriquement, depuis Belle-Île/Runelo, l'embouchure en
aval de Kerpenhir, accentuée et marquée par le relief de la petite île actuelle de
Méaban dominant à 15m NGF, devait être tout aussi reconnaissable durant
le ye millénaire à travers l'intervalle de LaTeignouse, moyennant un niveau de
la mer plus bas que l'actuel (- 3 à - 5mètres NGF).

73 G. Querré, N. Pioline et ('-T. Le Roux, « La géologie du socle et ses implications », art. cit.;
D. Bonniol et S. Cassen, «Corpus descriptif des stèles ou fragments de stèle en orthogneiss »,
art. cit.

74 S. Cassen (dir.), Autourde la Table., op. cit.

LAURENT
Rectangle



Cet abaissement du niveau des océans laissait en effet les deux rives opposées
des Chaussées de Quiberon, d'une part, de Beniguet, Houat et Hoëdic, d'autre
part, entièrement émergées sur leur socle rocheux (voir fig. 12et 13),accentuant
les effetsviolents du courant contraint qui donnent la raison du toponyme bien
connu des marins-pêcheurs et des plaisanciers d'aujourd'hui (le phare de La
Teignouse est désigné par la forme «Tignouse» dans le Grand Routier etpillotage
rédigé par Pierre Garcie, dit Ferrande, en 1483, du latin « tineosus », qui a donné
en breton « tagnouz », sans doute par l'intermédiaire du français, et dans le gallo
du sud de la Bretagne teignoux : « le sens ne fait pas de doute, il s'agit de la roche
méchante comme une teigne: elle accroche les navires, comme une teigne qui,
elle, s'accroche à la tête 75 »).
Rappelons que ce goulot est dû au débouché de l'ancien lit de la Vilaine,
dont le cours inattendu a été récemment révélépar les géologues marins 76, ceci
expliquant la profondeur et l'encaissement abrupt du plancher rocheux à cet
endroit. C'était en tout cas le seul passageau néolithique ancien pour débarquer
à Belle-Îleen venant du secteur de Rhuys. Et c'est au point de coïncidence de cet
ancien alignement, matérialisé par des accidents topographiques majeurs dans
le paysagedu ye millénaire, que furent installés lesstèlesdu Runelo/Kersantel et
lesdeux tumulus funéraires. Quelques centaines de mètres à droite ou à gauche
sur cette même ligne de crête, et l'observation n'est plus valable. Lhypothèse qui
fait correspondre par la pensée visuelle la plus grande concentration de stèles en
orthogneiss du continent (de Locmariaquer à Arzon) et le monolithe érigé le
plus éloigné des carrières d'où provenait cette roche si particulière nous semble
donc recevable et testable.
Une autre interprétation peut cependant être avancée, mettant plus
prosaïquement en avant l'espace compris entre les bâtiments actuels du Runelo
et de Kersantel comme étant l'un des points topographiques dominant sur l'île
(58 m NGF), un avantage déterminant que restituent les cartes mentionnées
plus haut (<< Butte de Runello d'où l'on voit 80 villagesz?»: voir fig. 7). Une
altitude qui laissed'ailleurs entendre le dénivelé considérable qu'il fallut franchir
par une des deux ou trois valléesenvisageablespour ce transport depuis le rivage
en rade du Palais (fig. 14),un obstacle au mouvement terrestre que n'ont connu
à cette échelle aucun des monuments contemporains construits sur lecontinent

75 G. Bernier, «Toponymie nautique de la presqu'île de Quiberon», Annales hydrographiques, n° 7,
1956, p. 692.

76 D. Menier, F.Scalliet, l.·N. Proust et S. Cassen, « Contexte géomorphologique et palêo-
environnemental en Bretagne Sud à l'Holocène », art. cit.

77 l. LeLoyer, Topographie de Belle Isle, Bibliothèque nationale de France, département Cartes et
plans, 1667.
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Fig. 12. Carte des fonds rocheux entre Belle-Île et le continent avec un niveau de la mer
entre - 3 met· 5 m (d'après Cassen 2009a)
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Fig. 13.Cartographie des paléovallées dans le Mor Bihan (d'après Menier et al. 2009)

pour former cette concentration sud-morbihannaise. Un obstacle pourtant
moins extraordinaire que ce défi qui imposait le franchissement de laPetite Mer.

LE DÉPLACEMENT PARVOIE D'EAU

Pour aborder maintenant la question du transport des mégalithes
morbihannais par voie d' eau (rivière, ria), et celle de la navigation pour le
spécimen amené à Belle-Île, il faut envisager les solutions techniques pour la
manutention de ces dalles en termes de chargement et déchargement à la côte,
puis prendre en compte ces paramètres essentiels que sont la flottabilité, la
stabilité, la propulsion et la manœuvrabilité des dispositifs qui vont permettre
ces déplacements en mer. Nous confronterons ensuite ces données aux essais
expérimentaux et aux exemples apportés par l'archéologie des charges lourdes
et l'ethnographie des populations subactuelles.

Les conditions d'un transport par voie d'eau et les dispositifs flottants

La manutention exigeen premier lieu une miseen placeen zone demarnage, et à
marée basse.Lesmarées en Bretagne permettent de jouer aveccesopportunités:
à l'entrée de l'estuaire à Port-Navalo, le marnage est respectivement de 4,6 m
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et 2,2 m en vives-eaux et en mortes-eaux-". Nous savons que cette absence de
marnage a conduit lesÉgyptiens à creuser des bassins pour amener la charge sur
les barges de rransportrs, plutôt que d'attendre lesvariations du niveau annuel
du Nil. Puis la séquence du transport suppose que la marée monte et mette en
flottaison le disposirif de transport; s'effectue ensuite le transport en flottaison;
enfin, arrivée sur le site, la marée basse permet de reposer le « colis».
La stabilité doit néanmoins être considérée. La répartition desmassess'impose
pour éviter tout risque de couler ou de se retourner.
Quant à la manœuvrabilité, qui est la capacité à se diriger malgré l'inertie
du système, elle nécessite d'avoir un minimum de vitesse (propulsion), mais
également un tirant d'eau minimal pour aborder le rivage (maximum 3 m).
Enfin, la flottabilité présente une contrainte: trouver un optimum charge
utile/volume de bois nécessaire, en se limitant pour le moment aux radeaux et
aux pirogues monoxyles qui demeurent lesdispositifs communément admis en
France pour ces sociétés néolithiques des ve et Ive millénairesê''.
Ces mégalithes en orthogneiss présentant des dimensions importantes et des
masses en conséquence, nous pouvons envisager trois cas de figure couvrant
l'ensemble des charges possibles, afin de tester les différents dispositifs suivant
certaines conditions: 30 t tout d'abord (la stèle du Runelo), puis 80 t (la stèle
TDM/Gavrinis), et enfin 330 t, le poids du Grand Menhir. Nous pouvons
également tester l'alternative émergé/immergé pour jouer sur la poussée
d'Archimède, malgré le fait que cette possibilité, à notre connaissance, ne
soit pas attestée dans la littérature ethnographique. Ainsi, un mégalithe de
30 tonnes, d'un volume de 10,7 rn! (densité 2,8 t/rnt), immergé dans l'eau de
mer (densité 1,03 t/m'), a une masse apparente de 30 - (10,7 x 1,03) = 19 t;
d'où l'intérêt du procédé. La charge utile revient seulement aux deux tiers de
la masse du colis, en sorte que, selon nos trois cas envisagés, trois nouvelles
valeurs à 19 t, puis 54 t et enfin 220 t doivent être considérées dans l'option
d'un monolithe immergé (annexe 2).

78 J.-M. Janin et F.Marcos, Qualité des eaux du golfe du Morbihan, utilisation d'un modèle
hydrodynamique, collection de notes internes de la Direction des études et recherches, 96NV37,
Clamart, EDF,Direction des études et recherches, 1996.

79 Pline l'Ancien, Histoire naturelle, livre XXXVI, Paris, Chez la veuve Desaint,1778, p. 67-68.
80 G. Camps, « La navigation en France au néolithique et à l'âge du bronze", dans J.Guilaine (dir.),

LaPréhistoire française, t. Il, Lescivilisations néolithiques et protohistoriques de la France,Paris,
CNRS, 1976, p. 192-201; ('-T. Le Roux, Gavrinis et les Îles du Morbihan. Lesmégalithes du golfe,
Paris, Ministère de la Culture, 1985; ('-T. Le Roux, «The Art ofGavrinis presented in its Armorican
Context and in Comparison with Ireland ».loumat of the RoyalSociety of Antiquaries, n° 122,1992,
p. 79-108; ('-T. Le Roux, « Et voguent les menhirs? », art. cit.

275

LAURENT
Rectangle



Le radeau

Le radeau est un assemblage de pièces de bois, de roseaux, etc., constituant
une plate-forme flottante susceptible de porter des personnes, des animaux
ou des objets. Un radeau de troncs d'arbres n'offre que peu de charge utile,
et si le déplacement en mer de blocs de 200 kg est attesté par ce biais, aucun
témoignage ethnographique n'accrédite des transports maritimes de plus
de 2 t81. Or aucune des stèles en orthogneiss inventoriées et non retaillées
ne descend en deçà de cette limite. Jean L'Helgouac'h qualifie même de
«rnonstrueuxê" » le radeau de 60 billes de bois imaginé pour transporter la
dalle de couverture de Locmariaquer à Gavrinis 83.

La pirogue monoxyle

Lapirogue est une ernbarcation « légère», longue et étroite, souvent faite d'un
seul tronc d' arbre creusé, mais parfois d'écorces d' arbres assemblées, mue à

276 la voile ou à la pagaie. Un radeau avec pirogues monoxyles couplées est un
dispositif possible pour des charges lourdes supérieures à 2 t (fig. I 5). Plusieurs
pirogues liéespar des traverses et longerons offrent en effet une bonne stabilité,
mais le faible franc-bord entraîne cependant un risque d'entrée d'eau, tandis
que les capacités de manœuvre demeurent très faibles.
La solution par pirogues monoxyles (de longueurs comprises entre 5 et ro m
selon les exemplaires archéologiques européens allant du mésolithique à l'âge
du bronzeês) nous semble donc admissible dans des eaux calmes et des masses
inférieures à 30 t qui peuvent encore être réparties sans effondrer le centre du
dispositif. Celui imaginé par Jean LHelgouac'h 85 à partir de pirogues améliorées
à francs bords (10 m à 15m de long) permettant chacune de soulever ro t d'un
bloc immergé, n'est pas tenable pour le Grand Menhir. Par conséquent, pour
une masse supérieure à 30 t, un navire propulsé (ou une barge tirée) avec des
rames apparaît comme la seule solution.

81 L. (. Hazell et S. M. Fitzpatrick, «The Maritime Transport of Prehistoric Megaliths in Micronesia»,
Archaeology in Oceania, n° 41, 2006, p. 12-24.

82 J. L'Helgouac'h, «Navigations et navires durant la période néolithique en Bretagne », art. cit.
83 ('-T. LeRoux,Gavrinis et les Îles du Morbihan, op. cit.; Bougis,1997, op. cit. Pour Bougis, j'ai dans

cedoc seulement: F. Bougis,A propos du GrandMenhirBrisé de Locmariaquer, LeBono, F.Bougis,
1994·

84 B.Arnold, « La pirogue d'Auvernier-Nord 1975 (Bronze final), contribution à la technologie des
pirogues monoxyles préhistoriques», Cahiers d'archéologie subaquatique, n?5, 1976, p. 75-84;
F.Bonnin, « Découverte de deux pirogues monoxyles mésolithiques entre Corbeil-Essonnes
(Essonne) et Melun (Selne-et-Marne) », dans Les Derniers chasseurs-cueilleurs d'Europe
occidentale, actes du colloque international de Besançon, octobre 1998, Besançon, Presses
universitaires franc-comtoises, 2000, p. 305-311.

85 J. L'Helgouac'h, «Navigations et navires durant la période néolithique en Bretagne», art. cit.
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Estimation de charge utile d'une pirogue monoxyle
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Fig. 15. Diagramme de corrélation entre la masse d'une pirogue et sa charge utile

Le bateau

Lebateau est un ouvrage flottant, de toute dimension, utilisépour la navigation
sur toutes leseaux tandis que le navire est destiné principalement à la navigation
sur mer. Les formes les plus anciennes sont des navires en planches « cousues»
(bordages réunis par une couture, planches assemblées par des ligatures),
s'inspirant peut-être d'embarcations plus anciennes en peaux cousues et tendues
sur des perches (de type corwg gallois ou curragh irlandais, embarcations qui,
à la différence des lourds bateaux en bois, peuvent être aisément tirés sur une
plage86). Un spécimen de 26 m, d'une largeur de 5,5 m et d'un tirant d'eau
de 2,2 m offrirait ainsi une charge utile supérieure à 120 t. Ce type de navire
de transport était encore récemment construit en Inde (Kerala) aux côtés de
pirogues monoxyles destinées à la pêche87 (fig. 16).
On voit que le transport du Grand Menhir immergé pourrait en ce cas être
envisagé par support de deux navires de cette taille88 (fig. 17 et annexe 2), qui
est en définitive la dimension des grands navireségyptiens à planches cousuesês.

86 D. Peacock, L. Cutler, P.Woodward, « A Neolithic Voyage", The International Journal of Nautical
Archaeology, n° 39 (1),2010, p. 116'124.

87 R.Collet et P.Pomey,Bateaux cousus du Kerala. De l'Afrique à l'Inde, Documentaire CNRS/Centre
d'études alexandrines, vol. 6, 26 min.

88 ("T. LeRoux, « Etvoguent les menhirs? », art. cit.
89 B. Landstrom, Ships of the Pharaohs: 4000 Yeorsof Egyptian Shipbuilding, NewYork, Doubleday,

1970.
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Bateaux cousus Pirogues monoxyles

Fig. 16. Coexistence en un même lieu de pirogues monoxyles et d'embarcations
à planches ligaturées, Kerala, Inde (D'après Bateaux cousus du Kerala, de l'Afrique à l'Inde,

documentaire CNRS,réalisation R. Collet et P.Pomey, 2012)

j_
Fig. 17. Illustration schématique d'un dispositif assemblant deux navires
de 26 m de long au-dessus du Grand Menhir immergé (CAO/J.-M. Rousset)



La propulsion peut maintenant être déclinée entre:
une maîtrise de la voile, acceptée en Méditerranée à cette époques", mais
nullement documentée en Atlantique;
l'utilisation de rames, plus que probable, peut-être aidées d'un aviron de
gouverne;
des courants de marée, qui sont très probablement rnis à profit dans le cas
de la stèle du Runelo pour passer, en deux temps, de l'estuaire au golfe de
Quiberon, puis du golfe à Belle-Îlepar le passagede LaTeignouse en suivant
le cycle de la marée suivante (fig. 18).

Expérimentations, représentations et simulations

Le champ analogique n'est pas aussi vaste qu'il y paraît pour aider à
comprendre les conditions de tels transports et les dispositifs mis en œuvre.
Plusieurs exemples démonstratifs seront néanmoins envisagés, des plus connus
aux plus modestes.

Stonehenge et ses bluestones

L'expérience la plus reproduite sur le sujet est probablement cellemenée dans
les années 1950par Richard Atkinson (fig. 19), dans la continuité d'une fouille
d'un monument non moins fameux du sud de l'Angleterre, Stonehenge. Une
catégorie particulière du registre architectural, les bluestones, alimente encore
aujourd'hui la discussion sur leur origine géologique et donc géographique. Si
certains chercheurs défendent encore un probable transport de blocs erratiques
par des glaciers, et par conséquent une source régionale sans surprises", d'autres
géologues semblent bel et bien prouver la source galloise depuis longtemps
suggérée92. Une origine si lointaine qu'il faut reconsidérer les modalités de
leur transport, même si les masses en jeu ne sont pas considérables (aucune ne
dépasse 4 t), loin de celles enregistrées en Morbihan. En partie par le cours des
rivières, en partie par la mer (le long des rivages), de tels voyagespar voie d'eau
compléteraient alors efficacement le déplacement terrestre. Pourtant, l'auteur
lui-même doute d'un tel transport selon cesmodalités pour des blocs dépassant
les 10t93.

90 J.·D.Vigne et T.Cucchi, « Premières navigations au Proche-Orient: les informations indirectes de
Chypre », Paléorient, nO31/1, 2005, p. 186-194.

91 B.John, TheBluestone Enigma: Stonehenge, Preseli and the IceAge, Newport, Greencroft Books,
2008.

92 R.E. Bevins, R.A. Ixer, P.C. Webb et J.S. Watson, « Provenancing the Rhyolitic and Dacitic
Components of the Stonehenge Landscape Bluestone Lithology: New Petrographical and
Geochemical Evidence »,Journal of archaeological science, n?39,2012, P.1005-1019.

93 Atkinson, Stonehenge, op. cit., p. 296.
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Cette expérience pionnière - qui a démontré que trois pirogues de 8 m à 10 m,
solidarisées et munies d'un ponton, pouvaient transporter un bloc et être dirigées
par quatre personnes dans une eau calme - fut suivie de bien des simulations
et tentatives similaires, nous en verrons plus loin deux autres exemples.
Du point de vue théorique, le plus long trajet par la mer, qui contournerait la
Cornouaille, n' est pas exclu; il est toujours pensé à travers l' emploi de pirogues
monoxyles de 8 m de 10ng94 alors que les bateaux à planches ligaturées du
type North Ferriby (17 m de long, 3 m de large95),datés de 1900 av.J.-c., tout
juste postérieurs à la phase terminale de Stonehenge, prouvent l'usage de ces
techniques de construction navale autorisant les convoyagesde lourdes charges.
Mais, de façon assezsurprenante, Rodney Castleden considère cesembarcations
comme devant être limitées aux zones de rivièreset d' estuaires, trop fragilesà ses
yeux pour soutenir des monolithes en mer.
Il envisage plutôt, à côté des pirogues multicoques, la plausible construction
d'embarcations à peaux tendues capables d'affronter lamer, à l'image du fameux
voyagede Saint Brendan - inspiré d'un mythe beaucoup plus ancien, leVoyage
de Bran - conduit avant leVIne siècledepuis l'Irlande à travers lesmers du Nord
et de l'Atlantique «< C'est là qu'il fit apporter du bois de charpente pour faire
construire son bateau. Il revêtit tout l'intérieur de sapin et couvrit l'extérieur de
peaux de bœuf», Navigatio Sancti BrendaniAbbatis, v.I72). Afin de démontrer
la réalité de cet épisode, que l'on s'accordait à reconnaître comme légendaire
et mythique, une expérience fut tentée avec succès par Tiru Severin en 1976,
en direction de l'Islande et de Terre-Neuve, au moyen d'un curragh de I I m
de long, tendu de 49 peaux de bœufs96. Une embarcation traditionnelle de
ce type (7 m de long et 1,3 m de large) peut en effet aller à 3 nœuds avec un
équipage de six rameurs et une charge de I t posée à l'intérieur sur un plancher.
Rodney Castelden suppose que des navires à peaux tendues de 20 m à 30 m
étaient largement en mesure d'assurer le transport des bluestones (fig. 20).
Toujours en rapport avec le phénomène Stonehenge, deux autres
expérimentations de déplacement de mégalithes par voie maritime méritent
d' être mentionnées, l'une pour avoir échoué dans un grand tintamarre
médiatique, I'autre pour avoir atteint ses objectifs en toute discrétion. Toutes
deux sont riches d'enseignements.
La première, ironiquement dénommée leMillennium Stone fiasco, devait en
effet célébrer le passage à l'an 2000 en transportant l'équivalent d'une stèle
de type bluestone (pas plus de 4 t) depuis le pays de Galles (Carn Menyn)

94 R.Castleden, TheStonehenge People. An Exploration of Life in Neolithic Britain, 4700'2000 BC
[1982], NewYork,Routledge, 2002.

95 E.V.Wright, TheFerriby boats: Seacraft of the Bronze Age, London,Routledge,1990.
96 T.Severinet M. McCourt, TheBrendan Voyage [1978], NewYork, RandomHouse,2010.
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sergecassen
Texte tapé à la machine

sergecassen
Texte tapé à la machine

sergecassen
Texte tapé à la machine

sergecassen
Texte tapé à la machine

sergecassen
Texte tapé à la machine
Fig. 20Bis : Représentation gravée d’un radeau (kelek) assyrien sur outres à Ninive/Kuyunjik (d’après Place 1867) ; Kelek moderne sur le Tigre au début du XXe siècle (d’après Pillet 1916) ; Ninive (Kuyunjik), coracle pour le transport de blocs sculptés (d’après Layard 1853) ; transport par kelek sur le Tigre des vestiges archéologiques à destination de Paris, avec représentation en plan d’un kelek, d’une outre et d’une rame (d’après Place 1867).
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Fig. 21.A. Expérimentation au pied de l'île de Gavrinis du transport d'un bloc de 3 tonnes
sur un radeau en grumes de Douglas (CPIEVal de Vilaine, 2010; photos/C. Chaigneau).

B. Expérimentation au pied de l'île de Gavrinis du transport d'un bloc immergé
de 800 kilogrammes à l'aide de deux pirogues monoxyles

(CPIEVal de Vilaine, 2010; photos/C. Chaigneau)

radeau en grumes de Douglas. Les troncs n'avaient malheureusement pas
séché suffisamment, et de surcroît leur stockage temporaire dans l'eau sur
le rivage réduisit considérablement leur capacité de flottage (fig. nA). En
revanche, l'usage de pirogues monoxyles creusées sur place (5 rn), assemblées
par deux puis par quatre, permit sans difficulté de soulever un bloc immergé
de 800 kilogrammes, puis de 2,{ t (fig. z rB). Encore une fois, ces valeurs de
référence sont l'ordre de grandeur moyen des dalles de parois d'une tombe
à couloir néolithique, sans pour autant atteindre le poids d'une stèle géante.
Lusage de troncs d'arbres est en fin de compte une hypothèse abandonnée par
l'ingénieur F. Bougis, qui comptabilise pas moins de 132 troncs de 60 cm de
diamètre et de 15m de long pour soutenir le Grand Menhir:

il aurait fallu assembler des troncs de longueurs et de diamètres différents [... J
avec des répercussions imprévisibles sur l'équilibre du radeau et le tirant d'eau
résultant au point de rendre l'opération impossible. [... J Ce dernier voit son
tirant d'eau augmenter s'il n'est pas horizontal, et son point bas plonger dès
qu' on le déplace 105 .•. !

105 F.Bougis, A propos du GrandMenhir Brisé de Locmariaquer, op. cit.,p. 300.
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En résumé, de toutes ces expériences et relations historiques attestées, il ressort
que des dispositifs flottants divers ont transporté sans encombre des monolithes
pesant jusqu'à 4 t, et que des usages exceptionnels sont encore possibles pour
des charges allant jusqu'à 30 t, voire 40 t, sans d'ailleurs que les colis soient
immergés: radeaux de grumes ou de bambous séchés, radeaux d'outres gonflées,
pirogues monoxyles reliées et solidarisées sous un pont, embarcations de peaux
tendues ou de planches cousues. Mais lesmouvements accompagnant un trajet
en mer, ou associés à un fort courant de marée d' estuaire, sont des obstacles
incontournables à prendre en compte, afortiori dans le maniement des masses
considérables allant de 80 t à plus de 300 t. En définitive, seuls les bateaux, par
leur plus forte capacité de charge, sont à même de transporter de tels objets
encombrants (21 m pour le Grand Menhir).
Afin de préciser l'hypothèse, reportons-nous à la description des barges
égyptiennes, les plus anciennes réalisations connues dès le Ille millénaire

290 av. J .-c. ; ellespermettent d'imaginer assezaisément les embarcations capables
d'assurer de tels déplacements au cours du ye millénaire av.J .-c. en Morbihan.

L'exempleégyptien

L'étude du transport des charges lourdes par bateau, en particulier des
obélisques, se fonde essentiellement sur deux textes. Une inscription d'Ouni,
vizir de haute Égypte sous Merenrê (V"dynastie), et celle d'lnéni, haut
fonctionnaire de Thoutmosis i=, ainsi que sur deux représentations gravées,
la première sur les murs de la chaussée monumentale de la pyramide d'Ounas
(2353 à 2323 av. J .-c.) à Saqqara, la seconde provenant du temple funéraire
d'Hatchepsout (reine-pharaon de la XVIIIe dynastie; 1508 à 1458 av. J .-c.)
à Deir-el-Bahari='". On peut encore y ajouter l'extrait déjà évoqué de Pline
l'Ancien rapportant le transport d'un obélisque au temps de Ptolémée II
Philadelphe, témoignage non contemporain de l' événement. Il est tout
d'abord certain qu'aucune de ces charges ne fut représentée engagée sous la
ligne de flottaison (les Égyptiens savaient représenter des choses sous l'eau;
les nombreuses figurations de scènes de pêche ou de chasse à l'hippopotame
en témoignent), et qu'elles furent toutes transportées sur barge. La possibilité
n'en est bien sûr pas exclue. De même l'usage de bateaux assemblés bord à
bord, sur lesquels on établirait une sorte de plancher ou des longerons, est une
solution viable, le système pouvant présenter certains avantages, notamment de
stabilitév". Mais on doute fort de l'utilisation de bateaux multicoques soutenant

106 L. (ariens, « Le transport fluvial de charges lourdes dans l'Égypte antique », Studien zur
A/tiigyptischen Ku/tur, n° 31,20°3, p. 9-31.

107 A.Wirsching, « Das Doppelschiff: die altagyptische Technologie zur Befbrderung schwerster
Steinlasten», Studien zur A/tiigyptischen Kultur, n° 27, 1999, p. 389-408.
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des monolithes sous ligne de flottaison; les structures nécessaires pour supporter
les charges immergées demandent un très important supplément de bois de
qualité, rare en Égypte, et cette solution entraîne un accroissement de poids par
rapport à un bateau classique monocoque, au point que s'annule la réduction
amenée par la pression hydrostatique d'Archirnèdev'ê.
Dans la scène fameuse de transport gravée sur le temple funéraire d'Hatchepsout
(fig. 22), deux monolithes sont représentés et le texte d'accompagnement parle
bien de deux obélisques. Il est admis que ces deux monuments sont ceux érigés
à Karnak. Leurs dimensions sont connues (29,5 m de haut), et le poids estimé
varie dans la littérature entre 323 t et 374 t. En ajoutant le poids du traîneau
de transport, la fourchette varie entre 340 t et 390 t, soit une charge totale de
680 à 780 t. Une longueur d'embarcation de 60 m environ était par conséquent
nécessaire pour assurer un déplacement suffisant et transporter la charge des
deux obélisques (le déplacement est une mesure du poids d'un navire dans
différentes situations de chargement, il varie avec le tirant d'eau; le navire
flottant en équilibre, son poids est opposé à la poussée d'Archimède, et cette
dernière est égale au poids du volume déplacé, d'où le terme de déplacement).
L'évaluation de la largeur peut s'appuyer sur le texte d'lneni qui fournit les
dimensions du bateau construit pour transporter deux obélisques destinés à
Thoutmosis 1er: 120 coudées, soit 63 m de long, et 40 coudées, soit 2 I m
de large109.
Dans le cas présent à Deir-el-Bahari, la coque, bien détaillée par le sculpteur,
est faite de grossesplanches assemblées par tenons et mortaises, renforcées par
des liens souples; le navire est raidi dans le sens transversal par trois rangées
de poutres, et dans le sens longitudinal par des cordages mis sous tension
depuis proue et poupe relevées.Une telle embarcation n'avait pas de moyen de
propulsion propre et devait être remorquée par 27 petites barques manœuvrées
chacune par 32 rameurs (soit plus de 860 individus mobilisés à la traction).
Ces barques étaient surtout destinées à conduire le grand bateau - qui était
donc un chaland - dans le courant descendant du Nil. Nous n'insisterons pas
sur la séquence des opérations de chargement et déchargement, qui exigeaient
le creusement d'un bassin, l'aménagement d'un chemin de traînage, le lestage
du navire avant le ripage de l'obélisque (toujours sur son traîneau) au-dessus
du pont de transport, puis le délestage et le transfert vers le fleuve, opérations
rendues nécessaires en l'absence de variations suffisantes et en temps voulu du
niveau du Nil.

108 L. (ariens, « Letransport fluvial », art. cit., p. 14.
109Ibid., p. 16.
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Hypothèse de propulsion
(Naville 1908)

1
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Lighter with two obelisks

Fig. 22. Scène de transport des obélisques de la reine Hatchepsout (1495-1475 av. J.-c.)
dans le temple funéraire de Deir-er-Bahari, Thèbes, Ëgypte, en ligne, disponible à l'adresse:
http://www.insightdigital.org/mediawiki/index.php?title=Deir_el_Bahari, consulté le 5 août

2013. Hypothèse de propulsion de la barge de transport des obélisques
de la reine Hatchepsout 1495-1475 av. J.-c., temple funéraire de Deir-er-Bahari, Thèbes;

d'après Naville 1908, repris par Heizer 1990



NAYIRES ET NAYIGATION ATLANTIQUE DÈS LE Y· MILLÉNAIRE

De tout ce qui précède, il ressort que les probabilités sont fortes pour que des
navires aient été mobilisés pour déplacer lesgrandes stèlesen orthogneiss depuis
la presqu'île de Rhuys vers Locmariaquer, d'une part, vers Belle-Île-en-Mer à
travers leMor Bihan, d'autre part. Que le navire/barge soit une embarcation du
type à planches ligaturées et peut-être tenons et mortaises (notre préférence)
ou à peaux tendues et cousues (plus fragile apriori pour ce type de chargement
colossal), l'avenir des recherches et des découvertes fortuites pourrait un jour le
dire. En tout cas, semblent excluslesmulticoques monoxyles (effondrement du
dispositif faute de répartition de la charge sur un trop grand nombre d'individus)
et les radeaux de grumes superposées et croisées (poids trop important du bois,
manque de manœuvrabilité). Nécessitant un arrimage hors de l'ordinaire, le
procédé d'immersion du colis n'est pas non plus un passageobligé, bien que le
gain à la poussée d'Archimède soit très significatif.
Nulle figuration d'un transport similaire à celui des obélisques égyptiens
n'est à attendre en Morbihan. Les représentations de bateaux sans équipage sur
certaines stèles (Kermaillard) ou avec équipage sur certaines parois de tombes
à couloir (Mané Lud) renvoient à des scènes symboliques (voyagesutopiques,
voyagesfunéraires, etc.), et non à des activités de pêche ou de rransport=". Mais
la singularité de ces embarcations inventoriées dans le registre très réduit des
signesgravésarmoricains, qu'il s'agissedes armes (hache polie, crossede jet, arc)
ou des animaux (cachalot, bovin/caprin, serpent, oiseau), laisseentendre toute
l'importance que les sociétés néolithiques leur accordaient avant toute autre
chose. On a même interprété des «palettes», dans les tombes du néolithique
récent, comme rames et avirons de gouverne111• Il devient en ce cas très légitime
de poser la question des possibilités pratiques de navigation en haute mer,
dès l'instant où nous convenons que ces transports extraordinaires de lourds
monolithes supposent une maîtrise là encore peu ordinaire des moyens de
déplacement sur l'eau.
La connexion maritime des sociétés néolithiques a bien sûr été pensée au
début du xx" siècle, dans le mouvement des idées diffusionnistes que stimulait
le mégalithisme ouest-européen, vu d'un peu loin comme un phénomène

110 S.Cassen,«LaNavigation de pierre. Unereprésentation du voyagesur lesstèles armoricainesdu
ve millénaire", et DarfoBoario, «Arte preistorica e tribale », dans E.Anati (dir.),XXI' Valcamonica
Symposium: Nuove scoperte, nuove interpretazioni, nuovi metodi di ricerca, Capo di Ponte,
CentroCamunodi Studi Preistorici, 2004, p. 148-154; S.Cassen,«LeMané Luden mouvement.
Déroulédesignesdansun ouvragenéolithique de pierresdresséesà Locmariaquer(Morbihan)",
Préhistoires méditerranéennes, nO 2, 2011,P.1-58.

111 H.Breuil et M. E.Boyle,Quelques dolmens ornés du Morbihan. Essai de déchiffrement de leurs
décorations, Paris,PUF,1959.J. L'Helgouac'h, 1998,op. cit.
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unitaire. Ainsi Joseph Déchelette 112évoque des «navigateurs innommés» pour
expliquer la diffusion atlantique des mégalithes et de l'« idole» néolithique,
depuis la Méditerranée par la passe de Gadès, avant que D. Forde, en 1930,
fonde ses déplacements terrestres et maritimes - notamment depuis la Galice
et le Portugal - sur les mégalithes en « tholos», la «callaïs» et les haches en
« roches vertes113». Moins audacieux, VereGordon Childel14 et G. E. Daniel115
n'envisagent qu'une relation terrestre pour rejoindre Carnac depuis l'Espagne,
alors que les déplacements par bateaux en Méditerranée ne leur posent aucun
problème conceptuel. Au contraire, Stuart Piggott116 imagine un grand navire
marin pour la diffusion vers les îles britanniques des mégalithes bretons, et
Jean LHelgouac'h suppose une « flottille de bateaux robustes et d'assez fort
tonnage» pour assurer des liaisons entre le continent et les îles d'Arrnorique=".
Des avancées récentes dans l'étude des matériaux de parure permettent de
relancer le débat des liaisons à longue distance. Lavariscite (1'ancienne «callaïs»

294 mentionnée par Pline l'Ancien, XXXVII, 151) est à cet égard la roche semi-
précieuse emblématique des caveaux carnacéens, à l'instar du Mané er Hroëck
à Locmariaquer - tombe contemporaine du Grand Menhi -, qui contient le
plus grand nombre de perles et pendeloques, et le poids le plus important par
objet. Pour déterminer leur provenance, alors que la littérature assurait il y a
encore peu de temps une origine aux environs de Nantes, plusieurs campagnes
d' analyses, notamment au sein du programme Callaïs (PIXE, accélérateur
Agtae, Musée du Louvre), ont été menées sur plusieurs centaines de perles
et pendeloques=ê, Pour comparaison et mise au point d'un référentiel, des
échantillons naturels des gîtes géologiques français et européens furent analysés
dans les mêmes conditions. Première conclusion: aucune des perles ne peut
provenir des gîtes connus près de Nantes. Autre résultat: une majorité d'objets
enArmorique est bien issuedes sources ibériques, sources parfois surprenantes,
comme celle d'Encinasola, en Andalousie, à la frontière sud du Portugal, à
I 600km du Morbihan, pour lesquelles lespoints intermédiaires semblent trop

112 J.Déchelette, Manuel d'archéologie préhistorique etceltique. 1.Archéologie préhistorique, Paris,
Picard, 1908, rééd. 1928, 1992, p. 626.

113 C. D. Forde, « Early Cultures of Atlantic Europe », American Anthropologist, nO32, vol. 1, 1930,
P·19-10.

114 G. Childe, LeMouvement de l'Histoire [1942], Paris, Artaud, 1961.
115 G. E. Daniel, «The Dual Nature of the Megalithic Colonization of Prehistoric Europe », Proceedings

of the British Society, nO7, 1941, p. 1-49·
116 S. Piggott, TheWestKennet Long Barrow. Excavations, 1955-1956, London, HMSO, 1962.
117 J. L'Helgouac'h, 1998, op. cit., p. 152.
118 G. Querré, F.Herbault et T. Calligaro, «Transport of Neolithic Variscites demonstrated by PIXE

Analysis »,X-RaySpectrometry, nO37, 2008, p. 116-120; S. Dominguez-Bella, «Archaeomineralogy
of Prehistoric Artifacts and Gemstones », dans]. M. Herrero & M. Vendrell (dir.),Archaeometryand
Cultural Heritage: the Contribution of Mineralogy, seminario celebrado en Bilbao, 27 de Junio de
2012,Seminarios de la Sociedad Espanola de mineralogfa, vol. 9, 2012, p. 5-28.
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rares pour affirmer une unique transmission par voie terrestre. Une distribution
nettement différenciée de celle des lames polies en provenance des Alpes,
largement documentée sur les territoires compris entre l'Italie et la Bretagne au
cours du Ve et au début du IVe millénaire av. J.-C.119.
Si, à ces singularités, s'ajoutent justement les haches en roches alpines

transformées en Morbihan puis déplacées vers la Galice, où elles seront
imitées Pv, une région où le thème morbihannais du cachalot est également
reproduit sur stèle, on voit que la superposition de ces données matérielles et
idéelles font se réunir l'Armorique sud et les côtes occidentales de la péninsule
Ibérique, au point d'envisager une liaison maritime plus directe que le simple
cabotage par lesAsturies, la Cantabrie, le Pays basque, l'Aquitaine et le littoral
charentais. Nous retrouverions ainsi une route bien connue des auteurs de
l'Antiquité pour joindre directement en trois ou quatre jours le cap Ortega à la
Bretagne-sud=", auteurs qui déjà soupçonnaient qu'elle ait pu être suivie par
les navigateurs phéniciens au début du le,millénaire. Autant dire que cette voie
directe (selon les périodes de l'année), valable durant le Bronze final et l'âge du
fer, suppose bien entendu une expérience humaine plus ancienne. Autrement
dit, une voie qui était peut-être déjà connue des sociétés néolithiques de la
façade atlantique de l'Europe.
Nous savons désormais que des embarcations solides ont été nécessairement
employéesau long des rivagesde l'ouest de laFrancepour transporter sur l'eau des
poids considérables (fig. 22 et 23). Des embarcations qui doivent aller au-delà
des barques monoxyles généralement admises pour le néolithique atlantique.
Nous savons maintenant ce qu'il faut rechercher et surtout reconnaître dans les
sédiments des rias colmatées, voire en contexte sous-marin.
Il n'est pas douteux, enfin, au cours du passage progressif à I'agriculture et
à l'élevage, que des innovations techniques aient pu accompagner une forte
demande des élites face à la nouveauté d'armes et de parures socialement
valorisées, innovations en technique navale leur assurant le contrôle d'une
plausible circulation atlantique des objets, voire des «monnaies» (sel,
coquillages, etc. ; quel que soit le type de bien qui est préféré ou prescrit dans
les paiernents-w). Plus d'un exemple nous est fourni par les populations de
chasseurs-cueilleursdes riches biotopes littoraux, notamment chez lesChumash

119 P.Pétrequin, S.Cassen,M. Errera, L. Klassen, A. Sheridan et A. M. Pétrequin (dir.), jade. Grandes
haches alpines du néolithique européen, op. cit.

120 Ibid. ; R. Fâbregas Valcarce, A. Lombera Hermida et C. Rodriguez Rellân, « Spain and Portugal:
Long Chisels and Perforated Axes. Their Context and Distribution », dans ibid., p. 1108-1135.

121 I. Strabon, Géographie, trad. Edm. Cpugny, Paris, Errance, t. IV,4, 1986; Tacite, « Agricola »,10 et
11,Œuvres complètes, Paris, Gallimard, coll. « Pléiade »,1990.

122 A. Testart, « Moyen d'échange/moyen de paiement. Des monnaies en général et plus
particulièrement primitives », dans L'Origine de la monnaie, Paris, Errance, 2001, p. 11-60.
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de Californie123, du passage de la pirogue monoxyle au bateau à planches
cousues sous I'effet de cette dynamique des échanges et de la compétition entre
les hommes qui, tous, désirent ce que l'autre leur montre à désirer.

CONCLUSIONS

Au cours du ye millénaire av. J.-c., plusieurs centaines de tonnes d'un
matériau spécifique (l'orthogneiss) furent employées en Mnrhihan cians
l'édification d'ouvrages de stèles. Le plus célèbre est probablement le Grand
Menhir de Locmariaquer, dont les fouilles des années 1980 ont démontré
qu'il était partie intégrante d'une double file d'une trentaine de monolithes,
pris dans des matériaux divers, dont le granite, dit de Carnac, et la migmatite.
Transportées le long du littoral sur 5 à 10 km à vol d' oiseau, ces dalles ont
dû franchir l'estuaire à fort courant des rivières de Varines et d'Auray, posant
simultanément la question du lieu de la traversée et du mode de transport
sur l'eau. Un inventaire actualisé des monolithes a donc été présenté pour
le Morbihan littoral, avant que ne soient calculées les masses des principaux
individus à partir de modèles numériques.
Mais une ancienne relation, faite à propos d'un menhir dressé à Runelo sur
Belle-Île-en-Mer, peut-être pris dans lamême roche, nous a conduit à reprendre
une enquête historiographique et pétrographique pour tenter de valider un
déplacement, cette fois extraordinaire, puisqu'il suppose une traversée en mer
sur plusieurs dizaines de kilomètres. Documents cartographiques et relations
archéologiques désignent le plus grand tertre artificiel édifié au centre de Belle-
Île, à la jonction exacte des limites de trois des quatre communes, accompagnés
d'au moins deux stèles à la taille remarquable, l'une en schiste rouge d'origine
locale probable (<<Jean»),l'autre en une roche à gros grains de quartz et
feldspath (e jeanne »), que Théodore Gaston Joseph Chasle de La Touche, en
1852,considère comme étrangère à l'île. Seul EE de La Sauvagère fournira une
représentation de ce grand monolithe, encore dressé lorsqu'il publie en 1770
son Recueil d'antiquités dans les Gaules. Mais «Jeanne» chutera en se brisant en
deux, et les deux stèles seront finalement fragmentées par des carriers pour être
utilisées sur place à la construction de la propriété Kersantel vers 1840.
Le débat sur cette source allochtone est relancé en 1896grâce à la fouille de
deux cistes funéraires à 1500 m du tertre de Runelo. Découvert fortuitement
dans un bois, ce nouveau monument d'une trentaine de mètres de diamètre
recouvrait une première ciste fermée d' une dalle de «granite», les parois étant

123 L. H. Gamble, « Archaeological Evidence for the Origin of the Plank Canoe in North America »,
AmericanAntiquity, n" 67 (2), 2002, p. 3°1-315.
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constituées de dalles brutes posées de chant. Gustave de Closmadeuc remarque
que deux pierres formant les parois en vis-à-vis de cette tombe sont en granite
«à gros grains », qu'il dit semblable à celui du Grand Menhir de Locmariaquer
et à la table de plafond de la chambre du dolmen de Gavrinis, à Larmor-
Baden. Encouragé par les excellentes observations de ce chercheur faites sur le
continent quelques années plus tôt, il parut opportun de tester son intuition en
portant notre attention sur les murs de la propriété Kersantel, édifiés avec les
restes des deux stèlesprécitées. Le diagnostic visuel permit de rejeter la présence
des granites porphyroïdes locaux tandis que les prélèvements effectués ont
démontré que tous lescaractères macroscopiques et microscopiques de la roche
sont identiques à ceux observés sur les stèles de la presqu'île de Locmariaquer.
Le grand menhir de Runelo-Kersantel a donc bien été transporté depuis le
continent, obligeant les constructeurs néolithiques à un déplacement de plus
de 40 km, dont 36 km en ligne droite par la Petite Mer.

298 De tels mouvements imposeront par contrecoup de réviser certaines
déterminations visuelles sur les roches de plusieurs stèles, peut-être
hâtivement désignées comme d' origine locale. Ainsi, A.E. Carro affirme que
le plus grand menhir debout sur l'île de Hoëdic est en granite de la côte et
qu'il fallut de «puissantes machines de navigation» pour le transporter-w.
Il faut surtout reconsidérer le niveau de technique navale atteint par les
sociétés néolithiques de la France de l'Ouest, plus ou moins inconsciemment
cantonnées à l'usage de barques monoxyles. En employant un vocabulaire
contemporain pour décrire les fonctions minimales à garantir pour effectuer
cette navigation, nous pouvons mettre en évidence des aspects logistiques,
environnementaux et techniques que le mode de transport de cette époque
devait obligatoirement considérer. L'objectif est de transporter en mer un
«colis . lourd et encombrant, à I'aide d'un dispositif flottant, entre un point
de départ connu et une destination précise. Lessolutions doivent être adaptées
à la distance à couvrir, répondre au temps à passer en mer ouverte ainsi qu' aux
conditions rencontrées au cours de cette navigation, en tenant compte des
capacités de stabilité et de manœuvrabilité du flotteur, des capacités de son
système de propulsion et de son appareil à gouverner. Les hypothèses sur le
mode de transport peuvent donc être analysées en regard des points précédents
et s'établiront un jour prochain à l'aide des moyens de l'hydrodynamique
navale actuelle.
En attendant de futurs développements, notre introduction à cette
problématique plus générale a tenté de parcourir les possibilités données

124 A. E.Carro, Voyage chez les Celtes, ou de Paris au Mont-Saint-Michel, par Carnac, suivi d'une
notice sur les monuments celtiques des environs de Paris, Paris,A. Durand, 1857, p. 122.
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par l'histoire et l' ethnographie maritimes en termes de dispositifs flottants
susceptibles de transporter de lourdes charges. Si des masses allant de 2 à 30 t
semblent, en théorie et en pratique, pouvoir se contenter en eau calme
d'assemblages de pirogues ou de radeaux étendus, le nombre des embarcations
à mobiliser, le poids des matériaux flottants et l'absence de manœuvrabilité
empêchent de prendre ces modes de transport en considération pour des stèles
pesant entre 50 à 300 t pour des étendues d'eau marine à traverser sur plus
de 20 milles nautiques. Seulle bateau est à même de répondre à toutes les
exigences d'un déplacement de cette sorte, que l'embarcation soit de planches
ligaturées et assemblées par tenons et mortaises, ou qu'elle se conforme à la
longue tradition des navires à peaux tendues sur armatures en bois.

ANNEXE 1. DESCRIPTIF DU TRAITEMENT NUMÉRIQUE ENVUE DU CALCUL DU VOLUME

DES DALLES EN ORTHOGNEISS

Les dalles présentées dans cette étude ont été relevées sur une période
d'une dizaine d'années avec des outils différents (mètre-ruban, tachéomètre,
scanner 3D). La précision du calcul des volumes ne dépend pas de la technique
de mesure. Dans les cas où nous avons pu comparer les relevés analogiques
récents avec les relevés laser, les différences se sont avérées acceptables. Les
problèmes viennent davantage de l'accessibilité des dalles, des faces cachées ou
des volumes imbriqués.

1-LeGrandMenhir (Locmariaquer,56)

Le Grand Menhir, brisé au sol, a été relevé en 2004, point à point au
tachéomètre (laser-scanning), permettant de constituer le volume global des
masses. Les faces contre le sol ont été déduites des parties existantes. Les pièces
séparéesont ensuite été assembléesdans 3DSMax pour recomposer la dalle telle
qu' elle se présentait avant cassure. Pour la présente étude, les volumes ont été
retravaillés dans Geomagic afin d'obtenir un maillage plus régulier sans changer
les données géométriques, puis l'assemblage a été soigneusement corrigé afin
d' obtenir un volume fermé, condition indispensable pour obtenir le calcul
du volume.

2 -Mané Rutual (Locmariaquer,59)

La dalle de couverture de la chambre du Mané Rutual a également fait l'objet
d'un levé point à point par station totale en 2004. Les faces supérieures et
inférieures ont été assemblées dans Auto Cad puis exportées dans 3DsMax
sous forme d'isolignes décrivant les courbes de niveau des surfaces de la dalle.
Pour le calcul du volume, les courbes ont été reliées pour créer des surfaces
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(dans 3DsMax), et lespolygones obtenus ont été exportés dans Geomagicafin de
nettoyer la géométrie et de fermer le volume. Une élévation, utilisée ici comme
texture, a servi de référence.

3 - Mané Lud (Locmariaquer, 56)

Ladalle de couverture de la chambre du Mané Lud a été relevéeau tachéomètre
en 2004 et mise en 3D avecune technique appliquée généralement aux terrains,
d'où l'obtention de 1MNT, autrement dit un modèle donnant des hauteurs
selon une grille régulière. La réalisation de polygones a été effectuée à l'époque
à partir du contour, le relief étant indiqué par des lignes de tracés.
Lesvolumes seprésentant alors comme une extrusion, l'ensemble des données
a été repris pour le calcul des volumes. Les lignes de reliefs, bien positionnées
dans l'espace, ont servi de support pour la création des reliefs réels. La dalle
cassée a été réalignée puis assemblée dans Geomagicet nettoyée pour obtenir

300 un volume fermé.

4 - La Table des Marchands (Locmariaquer, 56)

Le traitement de la Table des Marchands a été plus complexe. Il n'existe
pas encore de relevé numérique accessible, mais un ensemble de documents
décrivant la géométrie de la dalle, le relief de surface, et ce pour presque
toutes les faces. Par ailleurs, cet objet ayant été largement étudié, ilexiste de
nombreuses photographies, parfois très anciennes, des croquis et des mesures
venant encadrer une évaluation globale.
Lun des problèmes lesplus ardus est d' évaluer l'épaisseur du bloc (aujourd'hui
inaccessible en raison de la restauration), ce qui peut être balisé par le relevé
numérique de la dalle de Gavrinis, second fragment de la stèle d'origine. Pour
reconstituer le volume global, les élévations ont été placées dans 3DsMax et
mises à la bonne échelle. Les profils ont été redessinés avec une spline. Puis, en
utilisant la fonction «Loft», le volume global est approché avec la construction
à partir de trois élévations. La forme de la dalle a conduit à pratiquer ensuite une
opération booléenne pour retailler les pans coupés. Le volume a été comparé
au relevé de la dalle de couverture de Gavrinis. Il s'est avéré que les côtes du
dessin sous-estimaient l'épaisseur du volume. Plusieurs hypothèses, incluant
une modélisation Sketchup existante, ont été proposées et discutées, guidant
vers la plus plausible. Finalement, en nous guidant vers les bords communs à
Gavrinis et à laTable desMarchands, nous avons déterminé lemeilleur volume.

5 - Gavrinis (Larmor-Baden, 56)

Pour la dalle de couverture de Gavrinis, nous disposions du relevé laser
3D effectué en 2011. Toutefois, du fait de l'enchâssement de la dalle dans le

LAURENT
Rectangle



dispositif architectural de la restauration, nous ne possédions correctement
que la face inférieure visible dans la chambre et la face supérieure accessible
depuis une réserve aménagée dans la masse du cairn. Les informations obtenues
s'expriment en surfaces et souvent ne se comprennent que par l'interprétation
des vides. Aussi, pour plus de commodité dans la manipulation des nuages, la
partie supérieure a été isolée de la partie inférieure, afin de pouvoir contrôler
les normales des futurs triangles. Les deux parties de dalles ont été nommées
« dalle-dessus» et «dalle-dessous ».
Les trous dans la maille doivent tout d'abord être bouchés. Lopération a été
réaliséeaprès lemaillage du nuage de points dans Geomagic.Aveclemême outil,
lesmailles problématiques ont été réparées. Avant de faire la reconstruction de
la dalle, ce maillage a été recalculé afin d' obtenir des triangles plus réguliers.
Le problème principal est la différence de densité selon leszones plus ou moins
bien renseignées. Dès lors, le modèle remaillé offre une régularité absolue
dans l'organisation et la taille des triangles, ce qui sera nécessaire avant la
discrimination. Les faces de dessus et de dessous ont été simplifiées pour la
reconstruction. Lemaillage ayant été recalculéet régularisé, nous étions certains
de ne pas avoir de pertes ni de déformations.
Dans l'état actuel du relevé, la reconstruction de la dalle de couverture ne
peut se faire que par extrapolation des éléments existants. Nous avons choisi
de rester dans le volume minimum de ce que le relevé a enregistré. Dans un
premier temps, un volume brut a été modélisé dans JDsMax reprenant les
aspects (hauteur, largeur, longueur, forme englobante) de la dalle de Gavrinis.
Cette géométrie a ensuite été exportée dans Mudbox 20I4. Le maillage a été
densifié pour correspondre au maillage du relevé laser de référence. Puis les
deux faces issues du scanner ont été à leur tour importées dans Mudbox. Une
opération de conformation a été utilisée pour «déformer» le volume brut et
le faire correspondre très exactement aux géométries de référence. Le résultat
dévoile en brun lesdonnées relevéeset en jaune lesdonnées lacunaires projetées.
Le volume résultant est ensuite exporté dans Geomagic pour une dernière
vérification avant le calcul du volume par le logiciel.

ANNEXE 2. CALCULS ET DONNÉES RÉCAPITULATIVES DES CONDITIONS DE CHARGE

D'UN MONOLITHE DÉPLACÉPARTROIS DISPOSITIFS MOBILES

Considérons les hypothèses suivantes pour mener les calculs théoriques:
l'eau de mer présente une densité de 1,025;
le bois considéré est du chêne sec, avec une densité moyenne de 0,8;
le diamètre du tronc est pris constant sur une longueur de 5mou 10 rn, et
vaut 0,5 m; le volume de bois est donc environ de I rn! ;
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la grume (pour la configuration radeau) est potentiellement immergée
jusqu'à 90 % de son volume: il reste par conséquent un peu de flottabilité
résiduelle nécessaire à la stabilité du radeau; le tronc est cependant juste
affleurant la surface libre;
une pirogue est supposée issue du même tronc et l' épaisseur du bois est
prise constante (on considère une valeur moyenne de 6 cm); on limitera
l'enfoncement admissible de la pirogue à 3 I cm (soit 5 cm au-dessus du
centre du tronc initial); le franc bord est ainsi de 10 cm environ, ce qui
procure une sécurité (relative) par rapport à la submersion accidentelle
(vagues, mouvements de roulis).

En suivant ces hypothèses,
une seule grume de 5 m procure une charge utile de l' ordre de 0,3 t;
une pirogue de 5 m procure une charge utile de l' ordre de 0A 5 t;

302 une longueur de 10 m procure (globalement) une charge utile double de
celle obtenue pour une longueur de 5 m (pirogue ou grume).

Il est donc constaté un gain d'un facteur 1,5 sur la capacité d'une pirogue
monoxyle à porter une charge. Schématiquement, nous pouvons considérer
qu'il faudrait mobiliser 3 grumes pour obtenir la même capacité de transport

que 2 pirogues.
Si le raisonnement est étendu à des configurations plus complexes, il est possible
de comparer les capacités relatives des radeaux et des pirogues solidarisées. Les
valeurs ne tiennent pas compte de l'encombrement final du dispositif Ce critère
permet de démontrer l'impossibilité de certaines solutions techniques. Par
exemple, dans le cas de pirogues solidarisées (avec plus de 10éléments), la surface
potentiellement couverte par le dispositif est trop importante pour obtenir un
système flottant manœuvrable (en plus des difficultés techniques d'assemblage
et de liaisons). Des radeaux à plusieurs dizaines de grumes sont éventuellement
admissibles: la plupart des grumes étant alors submergées, le tirant d' eau de
l'ensemble rend la configuration elle aussi très peu maniable.
Une première solution est d'obtenir des pirogues à partir d'un diamètre de

grume plus important. Une pirogue de 5 rn, taillée dans un tronc de diamètre
0,80 m, permet en effet une charge utile de près de 1,2 t. La masse propre d'une
telle pirogue est similaire à celle présentant un diamètre de 0,5 m et longue de
10m, mais cette configuration autorise une charge pratiquement triple.
Sur la base de cette approche simplifiée, un monolithe de 30 t, immergé, ne
nécessiterait que 8 pirogues monoxyles de 10 m de long et 0,80 m de diamètre.
Le convoi est certainement délicat à mettre en place, mais plausible tant que les
conditions de mer sont favorables (mer calme).
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Pour autant, les mégalithes plus imposants ne peuvent certainement pas être
déplacés avec ces dispositifs. Il est indispensable de mettre en œuvre un engin
flottant procurant une grande flottabilité, c'est-à-dire un volume immergé
(ou déplacement) important par rapport à sa masse propre. Une construction
de type navire à planches cousues correspond à une telle hypothèse.
À partir de la forme de navire de transport à planches ligaturées
présentée sur les monuments égyptiens et commentée dans l'article (voir la
partie «Expérimentations, représentations et simulations »}, une carène type
est proposée comme un terme d'attente. Faites en chêne, ses planches sont
agencées selon une architecture plausible bien que théorique pour la coque.
L'embarcation est non pontée, mais porte des membrures et des renforts.
Plusieurs homothéties sont effectuées afin d'obtenir des navires de longueur
hors tout de 10 m, 20 m, 26 m et 30 m. Dans chaque cas, la masse propre est
estimée par un logiciel de CAO prenant en compte les épaisseurs de matière.
Sont déterminées ensuite par un logiciel d'hydrostatique lescapacités de charge 303
utile dans chaque configuration (tableau 3).

Tableau 3. Correspondances entre les données après calcul par le logiciel de CAO

Longueur Largeur Tirant d' eau Masse propre Charge utile
[ml [ml [ml [t] [ml
ID 1,5 4 20

20 6 2 ID 90

26 7 2 20 150

30 35 330

Une pierre de 30 t peut être transportée facilement par un navire d'une quinzaine de mètres.

Il est tout aussi possible de transporter le Grand Menhir sur un seul navire,
même si les archéologues peuvent s'interroger sur la capacité des hommes du
ye millénaire à construire un appareil d'une taille si importante. Il serait alors
nécessaire de vérifier: la capacité mécanique d'une telle construction à résister
au chargement d'un monolithe aussi énorme, d'une part, la méthode possible
pour charger un tel colis, d' autre part.
Nous pouvons également envisager la solution d'un «catamaran» obtenu par
la solidarisation de 2 navires de 20 m à 27m, pour un transport de ce Grand
Menhir dans l'eau ou sur embarcation pontée.
Un premier tableau (tableau 4) peut récapituler lesconditions de charge d'un
monolithe posé selon trois dispositifs mobiles, en pondérant comme suit:
en italique ou «-» : improbable ou impossible;
en gras: fort probable (certainement pas d'autre solution acceptable);
en normal: acceptable (pas de solution privilégiée).
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Tableau 6. Avantages et inconvénients respectifs d'un grand navire
et d'un couple de navires plus petits pour le transports d'un monolithe dans l'eau

Configuration Avantages Inconvénients

Navire de forte capacité et
monolithe sur le navire

- Une seule embarcation
à construire.
- Manœuvre et remorquage
plus aisés.
- Colis stable dans le navire.

- Problème du chargement
du navire avec la manutention
d' une charge très lourde.
- Cornplexiré de la construction
d' un navire de grande taille
(et de sa mise à l'eau).
- Résistance structurelle supposée
suffisante, mais à vérifier.
- Une fois à vide (lège), le
navire est totalement instable
(construction et déconstruction
sur place ?).
- Construction de 2 unités.
- Saisie du colis très difficile
(soutien par des cordages
et des poutres).
- Dispositif de préhension
du colis à vérifier.

Couple de navires de plus faible
capacité et monolithe dans l'eau

- Taille de navire plus faible et
utilisable pour différents usages.
- Stabilité du dispositif et capacité
de Hottabilité plus élevée (marge
de sécurité).
- Chargement du colis aisé
(manutention avec le marnage).

Un second tableau (tableau 5) peut récapituler les conditions de charge d'un
monolithe cette fois immergé et selon les trois mêmes dispositifs mobiles, en
pondérant dans les mêmes termes.
Le transport avec le monolithe dans l'eau implique l'usage de deux navires
à couple. La balance doit donc être faite entre avantages et inconvénients d'un
grand navire vis-à-vis d'un couple de navires plus petits (tableau 6).
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