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Pour une histoire de ’hydraulique agricole:
méthodologie et études de cas
(France, Etats-Unis)

Nicolas BERNIGAUD, Grégory GAUCHER, Sébastien GUILLON,
Louise PURDUE et Jean-Francois BERGER

Cet article présente des études menées conjointement aux Etats-Unis (Arizona) et en France
(Isere) sur des réseaux de fossés et de canaux fossiles, dans une optique socio-environnemen-
tale développée depuis une quinzaine d’années en vallée du Rhone (Berger, 2000). En dépit
de l'intérét croissant de la communauté archéologique pour I'étude des paysages agraires,
la (géo)archéologie des réseaux hydrauliques y tient encore une place assez marginale. Elle
permet pourtant d’identifier leurs fonctions (irrigation, drainage, canalisation) et les produc-
tions agricoles associées, ainsi que leurs périodes d’utilisation en relation avec les contraintes
d’entretien (curage, faucardage) liées aux dynamiques hydrosédimentaires.

Méthode d’étude de I’hydraulique agricole

Repérages des réseaux fossilisés et interprétation fonctionnelle

D’anciennes structures hydrauliques aujourd’hui disparues sont révélées par les clichés aé-
riens sous forme de traces fossiles linéaires, qui figurent parfois sur des plans et cartes anciens.
Ces documents, que I'on peut géoréférencer grace a un logiciel SIG et charger dans un GPS,
permettent de se diriger sur le terrain a 'aplomb des structures ensevelies pour réaliser des
coupes transversales ou longitudinales a la pelle mécanique ou manuellement. On peut ainsi
étudier la forme des structures excavées et leur remplissage sédimentaire, plus ou moins bien
préservés de |'activité agricole moderne et de I’érosion hydrique. Les profils stratigraphiques
sont systématiquement dessinés, décrits et échantillonnés en vue d’analyses multi-proxy.

La morphologie des structures hydrauliques et la nature de leur comblement sédimentaire
permettent de leur attribuer une ou plusieurs fonctions hydrauliques. Les canaux destinés a
I'irrigation ou a la navigation, branchés au réseau hydrographique, présentent des profils plus
larges que profonds et sont remplis d’alluvions (sables ou limons), dans lesquelles peuvent
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s’interstratifier des lamines brunes organiques. Les fossés de drainage, plus profonds que
larges, sont en revanche plutét colmatés par des sédiments terrigenes de couleur sombre

(fig. 1).
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Fig. 1: Schémathéorique

W ¢lément de datation (céramique, radiocarbone, OSL...) de la dy nam i q ue de COI-
A= datation des plus anciens dépots contemporains du fonctionnement de la structure (Zerminus Ante Quen) m atage deS structures

B= datation des derniers dépdts signalant l'abandon de la structure

hydrauliques agricoles.

Datation

Ces structures hydrauliques peuvent étre datées par du mobilier archéologique, comme
des tessons de céramiques. Toutefois, leur rareté dans les secteurs éloignés des sites d’habi-
tat nécessite souvent de recourir aux datations radiocarbone sur des macrorestes végétaux
(brindilles, graines...) conservés dans les sédiments humides. Dans le milieu aride d’Arizona,
ou la matiere organique est rarement préservée, on peut employer la méthode de datation
par luminescence stimulée optiquement (OSL), basée sur les propriétés de rayonnement du
quartz (Berger, 1986).

Comme les fossés et canaux commencent a se colmater immédiatement apreés leur creuse-
ment, on peut en estimer la durée d’utilisation en réalisant plusieurs datations dans I'épaisseur
du remplissage sédimentaire. Celle obtenue a la base doit étre considérée comme postérieure
(terminus ante quem) a la mise en service de la structure, bien qu’elle puisse en étre proche, si
les curages successifs ont épargné les premiers dépots. La datation de la partie supérieure du
comblement indique la période d’abandon définitif.



Analyses paléoenvironnementales et reconstruction du paysage agraire

Le remplissage sédimentaire des structures peut donner lieu a un faisceau d’analyses paléo-
environnementales.

Il est possible d’observer tres finement la nature des dép6ts dans les canaux grace a leur
étude micromorphologique (Gebhardt, 1988 ; Leroyer, Krier, 1991 ; Berger, 2000). Optant pour
cette approche encore peu développée, L. Purdue tente de définir des marqueurs hydrosé-
dimentaires, pédologiques, pédoclimatiques et paléoécologiques (fig. 2), diagnostiques de
modes d’utilisation et d’entretien des canaux indiens d’Arizona. Les référentiels sont établis
grace a des canaux modernes, ou I'impact de ’'homme et du climat sur la dynamique sédimen-
taire est le mieux connu.

Marqueurs micromorphologiques Restitution

Dynamique Texture (% quartz) » Paléohydrologie

sédimentaire Forme et taille des grains Source sédimentaire
Tri/pétrographie Erosion des sols et
Distribution et laminations ruissellement

Microstructure
Agrégats de sols

Dynamique Matiére organique » Activité biologique et
pédologique et  Porosité végétation
paléoécologique Characées/Cyperacées Niveau de la lame d'eau
Croate pédologique/revétement Circulation de I'eau
Microstructure Rythme sédimentaire
Dynamique % charbons et forme » Régime des feux
pédoclimatique  Traits micro-cristallins Stagnation et

évaporation de I'eau

a) Matiére organique fraiche et humique (LN)

b) Microlaminations avec granoclassement positif (LN)
c) Sable basaltique (LN),

d) Microcharbons arrondis (LI).

(LN: lumiere naturelle; LI: Lumiere incidente)

Purdue, 2009

Fig. 2: Marqueurs sélectionnés pour I’étude micromorphologique des remplissages de canaux; micro-
photographies associées.

On peut aussi utiliser la palynologie qui s’intéresse aux enregistrements fossiles de la pluie
pollinique émise par la végétation aux alentours. Grace a un échantillonnage réalisé dans les
différents facieés sédimentaires de comblement, une histoire de la végétation associée a ces
réseaux hydrauliques est écrite. Dans les marais de I'lsle Crémieu (Isére), des marqueurs pol-
liniques dits « d’anthropisation » sont définis et déterminés (Brun, 2007) en vue de préciser la
nature des productions associées a ces structures.
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L’irrigation Hohokam dans le bassin aride de Phoenix
(Arizona, Etats-Unis)

Le bassin de Phoenix couvrant 1250 km?, est traversé par deux cours d’eau principaux,
la Salt et la Gila River, s’écoulant respectivement dans la zone urbaine de Phoenix et la Gila
River Indian Reservation (fig. 3). Le régime climatique y est semi-aride bimodal (précipitations
moyennes annuelles de 200-300 mm), caractérisé par des pluies estivales locales et érosives,
de plus amples pluies hivernales et des températures moyennes annuelles autour de 22-23°C
(enregistrements de 1948-2007, Western Regional Climate Center, 2008).

Arizona b

- - - Territoire
Hohokam

Bassin de Phoenix

GRIC Gila River Indian Community Purdue, 2009

Fig. 3: Le bassin de Phoenix en Arizona (Etats-Unis d’Amérique).

Dans ce secteur géographique, la tribu paléo-indienne Hohokam s’est maintenue pen-
dant presque un millénaire (IVe-XVe siécle apr. J.-C.), grace a une organisation socio-politique
complexe (Doyel, 1979 ; Gumerman, 1991) et une irrigation gravitaire trés performante. Des
canaux dérivaient I'eau de la riviére pour la distribuer dans des canaux secondaires puis ter-
tiaires qui amenaient I'eau sur les champs (fig. 4). Mais, haricot, courge ont été les principales
productions alimentaires sur ces parcelles ; le coton et I'agave ont également été cultivés a des
fins textiles. Etant donné la dépendance aux conditions environnementales et a la ressource
en eau, il est envisageable que la stabilité des systemes hydrauliques ait été éprouvée par des
phénoménes naturels (crue, sécheresse, incision des lits fluviaux, etc.) qui ont pu jouer un role



dans le déclin des Hohokam. Des travaux d’archéologie préventive menés par des compagnies
privées ont permis d’étudier le remplissage sédimentaire de 70 canaux dans le bassin de Phoe-
nix et d’en analyser 21 en micromorphologie.
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Fig. 4: Configuration des systémes d’irrigation Hohokam et de leur probable parcel-
laire; exemple d’étude d’un canal de distribution.

Cette étude a permis de distinguer quatre phases principales de fonctionnement, qui s’ins-
crivent bien dans les grandes étapes de I'histoire des Hohokam :

1. La Période Coloniale (750-950 apr. J.-C.) débute par une forte expansion des systémes
d’irrigation liée a un essor démographique. L'activité agricole s’organise dans le cadre
familial qui se spécialise dans la construction de canaux paraboliques, qui ne sont que
peu entretenus. En effet, les traces de curage sont absentes et des fragments de végé-
taux in situ — qui réduisent la vitesse de circulation de I'eau — ont été mis en évidence.
Aucune trace de brilis ne vient suggérer la destruction de cette végétation. Les flux
hydrauliques, stables et réguliers, indiquent un systeme apparemment efficace.

2. La Période Sédentaire (950-1150 apr. J.-C.) ou se produisent des précipitations intenses
et érosives, est caractérisée par une sédimentation active et grossiere dans les cours
d’eau. On observe une évolution de la morphologie fluviale et des épisodes de col-
matage accélérés dans les canaux jusqu’a leur abandon autour de 1150 apr. J.-C. Ces
derniers sont toutefois nettoyés et recreusés avec une section trapézoidale, plus facile

-Unis)

France, Etats

Pour une histoire de ’hydraulique agricole: méthodologie et études de cas (

179



Nicolas BERNIGAUD et al.

180

a réaliser, bien que moins stable. On constate alors une réimplantation de I’habitat
sur des terrasses élevées, la construction de palissades autour des villages, ainsi que
I'apparition d’'une société hiérarchisée et élitiste, ce qui semble révéler une compéti-
tion accrue pour l'eau.

3. La Période Early Classic (1150-1300 A.D) est marquée par une forte dynamique fluviale,
des décharges grossieres et une érosion locale forte, qui indiquent des flux hydrolo-
giques intenses dans des systemes d’irrigation déja fragilisés. Les données paléodémo-
graphiques signalent une augmentation de la population et une persistance de I'habi-
tat sur les hautes terrasses protégées des crues. Les nouveaux canaux paraboliques et
trapézoidaux construits au cours de cette période sont fréquemment entretenus grace
a une main d’ceuvre supposée efficace et organisée.

4. La Période Late Classic (1300-1450 A.D.) est caractérisée par une dynamique sédimen-
taire saisonniére et une faible érosion, qui suggerent des systemes d’irrigation effi-
cients. Les canaux exclusivement trapézoidaux alors construits sont peu entretenus.
Progressivement, dans le courant du XVe siecle apr. J.-C., les villages occupés pendant
presque un millénaire sont abandonnés pour des raisons toujours débattues. Les résul-
tats obtenus suggerent un abandon liés a des facteurs sociétaux internes, plutét qu’a
une désorganisation du systeme agraire en raison d’une crise hydroclimatique.

Les anciens systemes hydrauliques des marais de I'lsle Crémieu
(Isére, France)

Llsle Crémieu se situe dans le département de I'lsére, a une quarantaine de kilometres a
I'est de Lyon. Il s’agit d’un plateau calcaire formant I'avant-pays tabulaire du Jura, bordé au nord
et a I'est par le haut-Rhone et au sud par de grands marais, asséchés au début du XIX® siecle.

La chronologie des systémes hydrauliques

Depuis 2000, cette région fait 'objet de recherches coordonnées par J.-F. Berger dans le
cadre du PCR (Programme Collectif de Recherche) «milieux et peuplement en Bas-Dauphi-
né ». Ce projet s’intéresse entre autres a I'étude des réseaux hydrauliques anciens, dans la
continuité de l'opération « fossés et voirie» du TGV Méditerranée (Berger, 2000). Les premiers
travaux ont été réalisés dans le marais du Grand Plan a St-Romain-de-Jalionas, conjointement
a la fouille programmeée de la villa du Vernai (Berger et al., 2003 ; Royet et al., 2004). Dans le
cadre de théses de doctorat (Bernigaud N. et Gaucher G.), les investigations se poursuivent
aujourd’hui dans les marais de Bourgoin-La Verpilliere et de Brangues-le Bouchage ou les cli-
chés aériens révelent plus de 100 km de fossés et de canaux fossiles (fig. 5).
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Au total, prés d’'une cinquantaine de datations radiocarbones réalisées dans les remplis-
sages sédimentaires d’une vingtaine de structures hydrauliques s’inscrivent dans un intervalle
chronologique compris entre la fin de I'dge du bronze et la période mérovingienne. On distin-
guera trois phases majeures d’investissements :

1. AFrontonas « les Sétives », des canaux ont pu étre datés du Hallstatt, voire de I'extréme

fin de I'age du bronze, qui a été une période de forte densification du peuplement. Ces
structures ont, semble-t-il, été utilisées jusqu’au second age du fer (Bernigaud, thése
en cours). Durant cette derniére période a été creusé un autre réseau de fossés dans
le marais de Saint-Romain-de-Jalionas plus au nord, qui faisait partie du domaine d’un
établissement laténien précédant la villa gallo-romaine du Vernai (Royet et al., 2006).

. A la fin de la Téne, de vastes réseaux de canaux ont été creusés dans le marais de la

Verpilliere et de Trept, alors que la région avait été conquise par Rome et intégrée a
la province de Transalpine. Dans le courant du |*" siécle apr. J.-C., des portions de ter-
rains hydromorphes ont été loties a Bourgoin-Jallieu « les Vers », St-Savin « les Grandes
Marques » et Vézeronce « le Bout » (fig. 6), ces parcellaires étant entretenus pendant
le Haut-Empire.

. Enfin, de nouveaux systemes de canaux ont été construits a la fin de I'Antiquité a

Bourgoin-Jallieu « les Vers » et a Granieu « la Ville », alors que les Burgondes s’instal-
laient dans la région. Dans |'état actuel des recherches, aucune de ces structures ne
semble avoir été entretenues au-dela du VI siecle, les marais étant ensuite exploités
comme pature commune indivise, jusqu’a leur assechement au début du XIX® siecle.

Ces réseaux de structures hydrauliques constitués depuis la Protohistoire ont permis une
exploitation agro-pastorale précoce des marais. L'étude pollinique des remplissages sédimen-
taires indiqgue une forte représentation des herbacées (Cypéracées et Poacées). Cette obser-
vation nous a incités a les interpréter comme des systemes d’irrigation de prairies humides,
voués a la production de foin (Bernigaud et al., sous presse). De plus, la découverte de macro-
restes végétaux de céréales, vigne, chanvre, gourde et calebasse, ainsi que des arbres fruitiers
(noyers, pruniers, chataignier...), suggére une mise en culture partielle des terrains humides
pendant la période gallo-romaine. De nombreuses lames minces réalisées restent encore a
étudier en micromorphologie par J.-F. Berger, pour comprendre plus finement le fonctionne-
ment de ces structures agraires.
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L’analyse pollinique d’un fossé des marais de I'lsle Crémieu (Isére, France)

Parmi les analyses polliniques réalisées dans les fossés et canaux fossiles des marais de I'lsle
Crémieu, celle réalisée dans le fossé F.5 en bordure des marais de Bourgoin-la Verpilliere au
lieu-dit « le Vers » (ZAC de la Maladiére), illustre bien le potentiel paléobotanique du remplis-
sage sédimentaire des anciens fossés pour I'étude des paysages agraires passés (fig. 7).

La datation radiocarbone de 1580 + 35 BP (410 a 561 apr. J.-C.) (Ly-13888) obtenue a la base
du remplissage de la structure nous permet d’attribuer a la fin de 'Antiquité ou au début du
Moyen Age le fossé recouvert par un niveau tourbeux, qui se serait formé pendant la période
carolingienne, d’apres les études chronostratigraphiques réalisées dans le secteur.

Nous distinguerons trois grandes phases dans I'évolution de la pluie pollinique déposée
dans la structure pendant les périodes burgonde et mérovingienne (Ve-VII¢ siecles).

Dans un premier temps (zone 1), la présence concomitante de grains de pollens de vigne
(Vitis) et de son adventice le coquelicot (Papaver rhoeas) semblerait indiquer une mise en
viticulture des parcelles et/ou des coteaux avoisinants. La présence du seigle (Secale cereale)
conforte d’ailleurs I’hypothése d’une mise en culture de ce secteur en bordure de marécage
pendant 'Antiquité tardive. La forte représentation du type Cannabis/humulus (20 %) pourrait
encore suggérer la culture du chanvre (Cannabis sativa) ou son rouissage, mais on ne peut
exclure qu’il s’agisse de la liane sauvage du houblon (Humulus lupulus), dont le morphotype
pollinique est identique.

Dans un second temps (zone 2), le paysage végétal change considérablement. La viticul-
ture disparait et le couvert forestier (aulne, chéne, noisetier, hétre et saule) s’éclaircit au pro-
fit de prairies humides a Poacées, Composées et Cyperacées. Les faibles valeurs des plantes
hélophytes (enracinées sous I'eau) laissent penser qu’il pourrait s’agir de prairies humides a
carex, éventuellement vouées a la fauche.

Enfin, la zone 3 marque I'abandon du fossé et de I'exploitation environnante, ce qui se tra-
duit dans un premier temps par un appauvrissement en éléments nutritifs des eaux du fossé
(comme en témoigne la présence de Rivularia sp.; Ruiz Zapata et al., 2006), conséquence
d’une baisse des activités anthropiques. Dans un second temps, le développement massif en
périphérie et sur les berges de végétaux ligneux entraine, par décomposition de leur nécro-
masse, une eutrophisation du milieu.



[ =
8 ;
S
o [ag] o~ — |
S, s |
Moy Yo, N 7
0y L
Sy % % 'I'To‘”
"
L m j&a)
. o=z g | \
5 £ 058 B
R g £35 3
g E = EQS ©
g S g 2< <
o B = Bdm 4 o
g 3 E oz=mf o= ¥
£ & = 5 <35 <
~/ < —< &0 e °
=] — - QUK Q g
:—::::k::::: INNNENEEEEN] ~
dplialial cE.
s e <
— — — — [ R
— — — [— .0 _
EEE 8
- -
1 m _ °
. .. N I -l-
I | e
B - | @,
Sy MGy MY YE
I Sl TN c 9 _ o
\\\\\ X N 2
P B Y A O v
Epipiptyd -~ (| <
| a
- | .3
R S P
||||| —— B
T Y .
IR TR 3
\\\\\ — ‘&

[E—
10

Ly-13888

base de la couche de grave
1580+/-35 BP
(410-561 ap. J.-C.)

datation sur brandon a la

[E—
10

T"?“’EM
‘\#’l#h\
HaS
T
R
III [N I‘-‘ ‘ii'
P PO

I

4

40

Pour une histoire de ’hydraulique agricole: méthodologie et études de cas (France, Etats-Unis)

Premier creusement

\I\\\\\\\\:I:\:I:\:
\I\\\\\\\\‘I‘\‘I‘\‘
DO
\\\\\
)
RN
LT '\"'lliﬂillllI
3
Echantillons palynologiques analysés

-~

&
$

GRIS/BEIGE — Lot ©
A': Couche de grave (stérile en spores et grains de pollen)

B : Limons paratourbeux bruns
C : Limons argileux brun/beige

D : Paléosol tourbeux

sol actuel
SABLES MOYENS
xx* » niveau a charbons
=== Premier creusement

Fig. 7: Diagramme pollinique synthétique du fossé F.5 du lieu-dit «le Vers » (Isére, France); coupe du
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Conclusion

L'étude récente des anciens réseaux hydrauliques par la (géo)archéologie et les analyses
paléoécologiques portent en germe le renouvellement de la recherche sur I'histoire et I'ar-
chéologie du paysage, longtemps cantonnée a la seule observation des formes parcellaires
dans la mouvance de I'archéomorphologie (Chouquer, 2000). Le développement des mé-
thodes de datations absolues, ainsi que celui des analyses sédimentologiques et paléobota-
niques permet aujourd’hui de porter notre regard sur la chronologie et la fonction de ces struc-
tures agraires, en relation avec les évolutions environnementales soumises a l'action des
hommes et du climat.

Nous pouvons espérer que le développement de cette démarche pluridisciplinaire, qui
touche aux préoccupations écologiques actuelles de notre société, permette d’éclairer a l'avenir
tout un pan de I'histoire des paysages et des systémes agraires qui les ont fagonnés.
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