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PREFACE

Depuis pres de 20 ans, le Canton du Jura a compris que le développement d'une archéologie préventive de qualité,
entrainée par les grands travaux d'infrastructures, passe nécessairement par la publication des résultats des opérations
engagées sur son sol, en particulier lors de la construction de 'autoroute A16 Transjurane dont on connait maintenant
le role déterminant dans I'élaboration de l'identité scientifique de I'archéologie jurassienne. Le présent ouvrage est
I'un des fruits de cette politique et il est réjouissant de voir aboutir une nouvelle et significative contribution a la
connaissance de I'occupation protohistorique et antique d'une région restée trop longtemps ignorée.

L'ouvrage rédigé sous la direction de Jean-Daniel Demarez et Blaise Othenin-Girard par un collectif d’auteurs réunissant
une dizaine de spécialités complémentaires constitue un travail pluridisciplinaire exemplaire. Exemplaire, il I'est tout
d’abord par la présentation des résultats d'un ensemble d’opérations archéologiques bien menées, usant de méthodes
de fouilles appropriées, répondant a un questionnement maitrisé, étroitement corrélé a la compréhension d'un terroir,
I'Ajoie. Exemplaire, il 'est aussi par la portée de ses analyses, de ses réflexions et par I'intérét de ses interprétations.
Ce travail, dont je mesure toute la complexité et toutes les exigences pour atteindre une interdisciplinarité utile a
l'objet de la recherche, est une belle réussite. Et il faut saluer ses promoteurs, qui témoignent en I'occurrence d'une
claire perception des enjeux de l'archéologie d’aujourd’hui en tant que discipline productrice de sources novatrices,
irremplacables, dés lors que leur valeur est garantie par la rigueur des analyses. Ce qui est le cas ici.

Le pari des auteurs n’'était pourtant pas gagné d’avance. Présenter dans une méme étude archéologique plusieurs
sites, certes voisins mais fouillés a des dates et dans des conditions différentes, implique une gestion prévoyante de
'archéologie préventive et un certain sens de la programmation. Il fallait surtout une perspective et un objectif fort,
centré sur la dynamique de I'occupation anthropique d’'un terroir a une époque encore mal connue. Bien entendu, la
nature des opérations de terrain, entrainées par les travaux de la Transjurane, porte en elle des limites et des contraintes
qui peuvent s'avérer frustrantes des lors qu'il s’agit de dégager des propositions de portée plus générale. Il en résulte
inévitablement une géne qui empéche de conclure avec toute I'assurance souhaitée. Aucun des sites présentés n'a été
completement dégagé et les fouilles n'ont révélé que des parties d’ensembles fonctionnels plus importants, qui restent
davantage présumés que réellement percus, faute de prospections complémentaires. Les liens entre les sites restent des
lors incertains. Inversement, le tracé linéaire de 'A16, considéré selon les mots mémes des auteurs comme un sondage
géant a travers un terroir ot les seuls éléments d’occupation connus se limitaient a quelques sites importants (oppida,
villae), offre une vision diachronique de I'occupation qu’il serait bien difficile de construire a partir d’opérations
archéologiques ponctuelles. Ces inévitables contradictions ont été parfaitement intégrées par les auteurs qui, sans
jamais cacher les points de faiblesse, parviennent a tirer tout le parti de la documentation qu'ils ont rassemblée.

Et quelle documentation! Cinq sites, auxquels s'ajoutent quelques fouilles antérieures, dont les résultats sont déja
publiés; une durée d’occupation longue couvrant le Second 4ge du Fer au milieu et méme a la fin du IV€ siecle;
des vestiges diversifiés, principalement a caractere rural certes, mais aussi des réseaux de voirie structurant le paysage;
des batis d'une grande signification pour la compréhension des établissements et de leur fonctionnement, enfin.
Lintérét des structures de stockage de denrées alimentaires, présentes dans chaque site et a chaque phase d’occupation,
doit étre souligné tout particulierement. Elles permettent d’aborder la dimension agraire et donc économique de ce
petit terroir rural. L'étude de tous ces greniers constitue sans aucun doute un des points forts de cet ouvrage. Il faut
dire que les fouilleurs ont été servis par la chance d’avoir pu fouiller sur le site des Aiges des greniers incendiés avec
tout leur chargement. Comme quoi le malheur des uns fait effectivement le bonheur des autres, méme a pres de
1800 ans de distance. Ces circonstances dramatiques expliquent 'abondance et la qualité des données paléobotaniques
recueillies. Mieux encore, les informations s’échelonnent sur la longue durée! Des évolutions apparaissent dans les
listes de denrées entreposées et donc sans doute aussi dans les choix de production, qui peuvent étre suivis et mesurés,
puis comparés avec d’autres sites ou d’autres secteurs des Gaules.

Certaines constatations a propos des structures de stockage ouvrent d’autres horizons, qu'il sera intéressant de
considérer plus finement dans les années a venir. Ainsi en est-il de la (quasi) absence des silos desI'dge du Fer! Sans doute
marque-t-elle une tendance déja percue ailleurs en France (en Alsace, en Picardie), mais elle prend ici une dimension
particuliere. Que signifie-t-elle? Une simple évolution des modes de stockage, avec une transition architecturale du
silo souterrain au grenier surélevé ? Un changement dans la gestion des stocks, impliquant par exemple un transfert
plus rapide vers des centres de redistribution (les oppida) ? Ces questions impliquent de considérer non seulement les
contraintes de la conservation mais aussi, et surtout, de réfléchir en termes de systeme et d’organisation des chaines
d’approvisionnement. L'augmentation des surfaces des structures de stockage entre I'dge du Fer et 'Epoque romaine,
qui ressort clairement de 'étude des sites présentés dans cet ouvrage, doit étre étudiée dans la méme perspective.



On peut y voir I'indice du passage d’'une économie de subsistance a une économie de surplus, puis, a partir du
IV¢siecle, au retour a une économie de subsistance. On peut aussi s'interroger sur les modes de stockage et la nature
des produits engrangés, sur le nombre et la diversité des capacités de stockage des établissements a chaque phase de
leur occupation. La présence de légumineuses, de céréales non nettoyées et le mélange d’especes différentes, parmi
lesquelles dominent les céréales vétues, suscitent a cet égard nombre d’interrogations: stocks provisionnels pour les
humains? réserves de fourrage ? D’autres explications sont sans doute possibles.

Lintérét de 'ouvrage ne porte pas uniquement sur des aspects agraires, aussi intéressants soient-ils. De facon plus
large, il décrit la mise en place, dés le Second age du Fer, d'un peuplement dispersé implanté préférentiellement
sur les zones abritées en bordure des plaines alluviales. Loccupation apparait marquée par des sites peu étendus,
manifestement ouverts et proches les uns des autres, comprenant seulement quelques batiments sur poteaux parmi
lesquels une majorité de greniers. Aucune ferme a enclos fossoyé, si caractéristique de nombreuses autres régions
des Gaules, n'a été mise en évidence dans ce secteur de 1'Ajoie, ce qui ne manque pas d'intérét. Si la coexistence de
deux modeles de peuplement, associant fermes encloses et petits habitats dispersés, est plutdt la regle durant la
période de La Téne, la prédominance des seuls petits habitats constitue une originalité, que des fouilles futures auront
certainement a cceur de confirmer. Elle souleve aussi pas mal d’interrogations, en particulier en ce qui concerne
la stabilité d'un tel peuplement. Celle-ci découle sans doute de la juxtaposition d’occupations consécutives, avec
quelques chevauchements chronologiques qui nourrissent I'idée de microdéplacements al'intérieur d'un méme terroir.
Mais la faible précision des marqueurs chronologiques constitue un frein a toute interprétation définitive.

Les sites de I'’Ajoie fouillés sur le tracé de I'autoroute A16 ne sont peut-étre pas les plus prestigieux de leur terroir, mais
'analyse pénétrante qui leur est consacrée éclaire tout un pan de son histoire et de son économie rurale. On ne peut

que se féliciter qu'une telle monographie voie le jour et puisse fournir, a c6té d'une abondante documentation, une
base de réflexion incomparable pour de nouveaux travaux.

Paris, le 12 décembre 2010

Paul Van Ossel

Professeur d’archéologie de la Gaule romaine
Université de Paris Ouest Nanterre - La Défense
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Chapitre 1. Introduction

1 INTRODUCTION

(Blaise Othenin-Girard)

1.1 Situation géographique

Cet ouvrage présente cinq sites archéologiques fouillés entre
1990 et 2001 sur des terrains destinés a la construction de
'autoroute A16, dite Transjurane. Ces vestiges d’établissements
ruraux du Second age du Fer et d’Epoque romaine ont été mis
au jour dans le canton suisse du Jura (fig. 1), plus précisément
dans le district de Porrentruy, a deux emplacements proches
de son chef-lieu, la ville de Porrentruy. Au sud-ouest de cette
commune se trouve le site de LEtang, alors qu’a cinq kilometres
de 13, vers I'est, sont localisés quatre autres lieux de découverte:
Les Aiges, Sur Noir Bois, Pré au Prince 1 et 2, répartis de maniére
regroupée au sud de la commune d’Alle (fig. 2).

Lespace de Porrentruy a Alle s'étend au nord de la chaine mon-
tagneuse jurassienne et appartient déja au Jura tabulaire; on y
observe toutefois des plissements secondaires de faible ampli-
tude, comme l'anticlinal du Banné, dont le sommet ne culmine
qu'a 537m. C’est au pied du versant nord de cette formation
géologique que se trouve le site de Porrentruy, LEtang, en bor-
dure d’'une petite plaine parcourue par un cours d’eau tempo-
raire, Le Creugenat (fig. 3). Les vestiges explorés a Alle occupent
'extrémité orientale de cet anticlinal (ou colline de Noir Bois,
fig. 4), plus précisément sa partie inférieure (Les Aiges, Pré au
Prince 1, Sur Noir Bois), presque au contact de la plaine alluviale
deI'’Allaine ol se situe Pré au Prince 2.

11
o h )
=N | (
FRANCE S oy 2ha% 2
LAY & ¢
~ Al%ﬁ /)’
o9 /
PORRENTRUY Delémont™y
N Ww/—\H’\Ivﬁ/N;«} .
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e e
¢
—_— — /,/—/‘ ~—~
~
N
e SN )
( wa
< p
<~/
P PLATEAU SUISSE
N
CC s
0 20 km

Fig. 1. Situation géographique des sites archéologiques d’Alle et de Por-
rentruy dans le canton du Jura, au nord de la chaine jurassienne. Extrait de
I’Atlas de la Suisse 2.0.

La situation géographique de 1'Ajoie montre une ouverture
naturelle du sud-ouest au nord-est, vers les territoires francais
et allemand actuels. En direction du sud, le Plateau suisse n’est
atteignable qu’apres avoir traversé les cluses ou les plissements
successifs de la chaine jurassienne, dont I'altitude dépasse fré-
quemment les 1000 m.

La traversée de cet obstacle naturel, jusque-la laborieuse, doit
s’améliorer bientot grace al'achévement des nombreux tunnels
de I'autoroute Al6.

P

)

Fig. 2. Situation régionale des sites d’Alle et de Porrentruy. 1: Les Aiges, 2: Sur Noir Bois, 3: Pré au Prince 1, 4: Pré au Prince 2, 5 et 6: Noir Bois et Pré Monsieur
(sites déja publiés et mentionnés dans cet ouvrage), 7. Porrentruy, L'Etang. Extrait de Swiss Map 25 (2-Jura). Reproduit avec I'autorisation de swisstopo (BA100543).
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Fig. 3. Porrentruy, L'Etang. Vue vers le nord en 1995.

1.2 Historique des découvertes et des travaux

La découverte des cing sites archéologiques étudiés ici résulte
de prospections systématiques entreprises des 1986, principa-
lement au moyen de sondages a la pelleteuse, sur 'emprise du
tracé ou d’autres ouvrages de I'autoroute A16, en préambule a
sa construction. Les fondements de cette démarche ainsi que
ses objectifs ont été exposés dans plusieurs contributions .

Il faut relever 'importance décisive de ces sondages effec-
tués a la pelle mécanique, car la photographie aérienne et la
toponymie n'ont livré aucun élément permettant le repérage
des sites en question. De surcroit, seul Alle, Les Aiges (fig. 7.1),
bénéficiait de mentions anciennes remontant a la seconde
partie du XIX® siecle, le désignant comme «villa romaine» ou
«habitation romaine», mais sa localisation n'y était évoquée
que de facon évasive?. De toute maniere, ces références n'ont
été relevées qu’apres la mise au jour des vestiges gallo-romains
des Aiges grace a une prospection pédestre menée au printemps
1990, motivée avant tout par la recherche d’objets en silex taillé,
une matiere premiere largement exploitée sur place durant
plusieurs époques préhistoriques®. Lors de cette recherche de
terrain, ce sont plutot des moellons calcaires et des tuiles que
des silex qui sont apparus aux prospecteurs, en surface d'un

<
>

Fig. 4. Vue aérienne des sites localisés au sud d’Alle, a I'extrémité orientale
de I'anticlinal du Banné. 1: Les Aiges, 2: Sur Noir Bois; 3: Pré au Prince 1;
4: Pré au Prince 2, 5: Noir Bois (site déja étudié et publié).

Fig. 5. Alle, Les Aiges. Vue vers le nord-ouest en 1990.

champ labouré. Un rapide décapage manuel allait révéler une
surface empierrée ainsi qu'un peu de céramique commune
gallo-romaine. Dans la foulée, une série de sondages a la pelle-
teuse permit de repérer plusieurs troncons de murs maconnés
au mortier de chaux (fig. 5), dessinant le plan d'un batiment
flanqué de deux annexes sur sa facade sud, ainsi que plusieurs
aires périphériques terrassées avec des fragments de tuile et de
la blocaille calcaire.

Toutefois, une piste de chantier avait déja été construite peu
avant la découverte du site (fig. 6; chap. 4, fig. 97), un amé-
nagement qui a entamé l'angle sud-est de l'édifice précité
et irrémédiablement recouvert une couche archéologique
s'étendant vers le sud. De méme a I'ouest, peu avant le début
de la fouille, des travaux de génie civil ainsi qu'une autre piste
empierrée ont peut-étre oblitéré d’éventuels vestiges jusqu’a
une large et profonde tranchée, creusée dans la seconde moitié
du XIX® siecle pour le passage de la ligne ferroviaire Delémont -
Saint-Ursanne - Porrentruy (trongon mis en service en 18774).

o=

Fig. 6. Alle, Les Aiges. Vue aérienne du site au début de la fouille (1990).
a: situation de I'édifice principal, b: ouvrages de génie civil en périphérie,
réalisés avant l'intervention archéologique; c: ligne ferroviaire.

Schifferdecker 1994; Schifferdecker et Stahl Gretsch 1998.
Quiquerez 1862, p. 175, note 2; ibid. 1864, p. 278 et 306.

Par exemple Stahl Gretsch, Detrey et al. 1999; Aubry et al. 2000.
Lachat 2007.

=W N
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Fig. 7. Situation topographique des sites et des sondages archéologiques localisés au sud d’Alle, sur les emprises liées a la construction de I'autoroute A16
et au déplacement de la ligne CFF. 1: Les Aiges, 2 Sur Noir Bois; 3: Pré au Prince 1, &4: Pré au Prince 2, 5 et 6: Noir Bois et Pré Monsieur (sites déja publiés).

Une fouille archéologique a aussitot été entreprise en avril
1990, dirigée par B. Othenin-Girard, sous I'égide de la Section
d’archéologie de I'Office du patrimoine historique du canton
duJura d’alors (des 2003 : Section d’archéologie et paléontologie
de I'Office de la culture). Les trouvailles occupaient I'extrémité
orientale de la colline de Noir Bois, un peu au-dessus du tracé
de l'autoroute Al16 (fig. 7.1), sur une surface dédiée au dépot
provisoire de matériaux excavés lors des travaux consacrés a cet
ouvrage.

Cette premiere campagne (8 mois) a mis en évidence la super-
position de deux batiments d’exploitation d'un établissement
rural gallo-romain (chap. 4, fig. 97); la seconde construction se
signalant par des dimensions plus importantes. Il est apparu
que les deux édifices ont subi des incendies dévastateurs, ce
qui a permis dans chaque construction la conservation de
nombreux restes de graines qui y étaient stockées. Pour le reste,
les fouilleurs ont pu délimiter une partie des aménagements
connexes aux deux batisses. Une premiere évaluation du mobi-
lier archéologique recueilli a montré une fréquentation du site
du I*" au milieu du IV siécle ap. J.-C.

Lintervention de 1991 avait pour objectif de dégager et de
documenter la plus grande partie des structures repérées; la
fin de l'intervention archéologique pouvait étre planifiée dans
le courant de I'année 1992. Mais les aléas de l'archéologie de
sauvetage allaient en décider autrement. En effet, la découverte
tardive a Alle, Noir Bois d’'un vaste site, localisé sur le tracé
méme de l'autoroute déja en travaux (fig. 7.5), a impliqué la
fermeture d'urgence des Aiges, deux semaines apres le début
de la campagne. A cet endroit, les vestiges étaient localisés sur
une aire de stockage de matériaux qui a été déplacée; il a fallu
les recouvrir rapidement (copeaux de bois) et réorienter les
ressources vers la fouille de Noir Bois.

Ce n'est qu'en 1998 que les investigations archéologiques ont
pu reprendre (4 mois), dirigées sur le terrain par V. Légeret,

sous la supervision de B. Othenin-Girard. Apres I'enlevement
de la couverture de protection, les travaux se sont concentrés
d’abord sur les deux édifices déja mentionnés, avec la poursuite
de leur dégagement. La vocation agricole de ces batiments s’est
trouvée confirmée - des greniers avant tout -, de méme que leur
période d'utilisation.

En 1999, une bréve campagne de 2,5 mois a permis de pratique-
ment terminer la fouille du batiment principal pourvu de deux
annexes, mais aussi de mettre en évidence, sous les structures
gallo-romaines, des tombes a incinération de I'age du Bronze
final®. En 2000 (6 mois) et 2001 (5,5 mois), les interventions se
sont concentrées d une part sur les diverses structures périphé-
riques (p. ex. un chemin, de petits batiments en bois...), d’autre
part sur le grenier gallo-romain initial. En 2001, a la base de
cette construction, les fouilleurs ont repéré un édifice antérieur,
matérialisé par de grands trous de poteau; la continuité d'une
occupation entre le Second age du Fer et 'Epoque romaine
pouvait alors étre observée aux Aiges (chap. 3.5 et 4.2.1).

Le site totalise une surface d’environ 2800m? (sondages com-
pris), décapée en 26,5 mois sil'on additionne la durée de toutes
les campagnes. Du début de I'intervention sur le terrain a la clo-
ture, 11 ans se sont écoulés, en comptant une interruption com-
pléte de 7 années. Les contingences dictées par la planification
des fouilles A16 sont bien siir responsables de cette situation,
mais d'un point de vue purement « productiviste », il eut été pré-
férable de mener cette opération de maniére continue, comme
il est normalement d'usage.

Le site d’Alle, Pré au Prince 1, positionné a 100m au sud-est de
celui des Aiges, au pied de la colline de Noir Bois (fig. 7.3), a été
fouillé pendant deux mois, a fin 1990. En 1989, une campagne
de sondages avait eu lieu sur cette zone destinée d'une part au

5  Othenin-Girard et al. 2005.
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déplacement de la route cantonale Alle - Courgenay, d’autre
part & une amélioration du terrain agricole®. Ces creuse-
ments archéologiques n'ont pu étre réalisés qu'en nombre
restreint en raison de la réticence de I'agriculteur exploitant
la parcelle. A la suite de cette premiere intervention, il n’était
apparu aucune trouvaille marquante nécessitant d’autres
investigations. Mais en parallele a la campagne se déroulant
aux Aiges, une surveillance réguliere des travaux de génie civil
en cours a Pré au Prince 1 alaissé apparaitre, sur une aire limitée
(env. 120m?), des empreintes de fosses identifiées comme trous
de poteau, se démarquant en surface de lcess du Pléistocene.
Toutefois, le repérage de ces structures n’est intervenu qu’apres
le décapage expéditif au moyen d’'un trax des sédiments qui les
recouvraient, par l'entreprise effectuant les terrassements de
génie civil. De ce fait, I'éventuelle couche archéologique reliée
a ces aménagements avait déja été en grande partie évacuée
avant leur découverte. Le plan d'un édifice léger a toutefois
pu étre relevé, sans qu'il soit possible de le dater en raison de
I'absence de tout mobilier caractéristique dans les fosses.
Seules des datations “C allaient préciser leur attribution au
Second age du Fer (chap. 3.2).

Alle, Pré au Prince 2 estlocalisé au pied de la colline de Noir Bois,
dansla plaine alluviale deI'Allaine, a 160 m au nord-est des Aiges
(fig. 7.4). Lintervention archéologique s'est déroulée en deux
temps: d’abord par une campagne de 4 mois en 1993 (conduite
par C. Masserey), ensuite en 1995 par une bréve investigation
complémentaire d'un mois (dirigée par J.-D. Demarez), ce qui
correspond a une surface fouillée totale de 1630m?. En 1989,
un sondage réalisé sur le tracé de 'A16 avait révélé un empier-
rement dont la fonction «d’ancien chemin» était évoquée;
la datation présumeée de cette structure la situait au Moyen Age
ou a I'Epoque moderne”. De mars 1991 & aoiit 1993 a eu lieu la
fouille du site d’Alle, Noir Bois. A cet endroit une route romaine
bordée d’'un relais, ainsi qu'une voie privée se dirigeant vers le
site des Aiges® y ont notamment été dégagés; toutes ces struc-
tures coiffaient une couche contenant les vestiges d'un habitat
de La Téne ancienne. A I'extrémité orientale de la fouille, cette
voie se prolongeait vers I'est en direction de Pré au Prince 2.
Lempierrement «récent» qui y avait été découvert en 1989
constituait effectivement un nouveau troncon de chaussée
romaine’. De méme qu'a Noir Bois, les fouilleurs ont mis en
évidence I'amorce d'un autre chemin empierré se dirigeant pro-
bablement vers Les Aiges. Sous ces aménagements d’Epoque
romaine se trouvait aussi un niveau archéologique de La Tene,
comprenant des empreintes de poteaux, des fosses ainsi que du
mobilier domestique (chap. 3.3). Dans certaines structures en
creux, des semences ont pu étre recueillies (chap. 6.1).

Alle, Sur Noir Bois (fig. 7.2) se trouve dans une dépression enta-
mant le flanc oriental de la colline de Noir Bois, 200m a 1’ouest
des Aiges. Cette zone devait étre remblayée par des matériaux
excavés lors de la construction de 'autoroute ; une campagne
préliminaire de sondages y a donc eu lieu en automne 1993.
Ceux-ci ont révélé en particulier du mobilier céramique
attribué a I'age du Fer, réparti de maniere homogene dans
un horizon archéologique distinct. Des fouilles ont suivi lors
du premier semestre de 1994 (direction N. Pousaz), organi-
sées en deux interventions d'une durée totale de 4,5 mois,

Fig. 8. Porrentruy, L'Etang. Emplacement de la fouille et des sondages.

représentant une surface décapée de 775m? Hormis du
mobilier domestique constitué avant tout de céramique, ces
investigations (chap. 3.4) ont mis au jour un ensemble de trous
de poteau, de foyers et de fosses attribués a une occupation de
La Tene finale; certaines structures liées a la combustion
contenaient en outre des graines carbonisées de plantes
(chap. 6.1).

Comme on le pressent, I'interprétation des vestiges de La Téne
et d’Epoque romaine des sites des Aiges, de Pré au Prince 1 et 2
ainsi que de Sur Noir Bois est liée a ceux contemporains décou-
verts sur le grand site proche d’Alle, Noir Bois, déja publiés '°.

Le lieu-dit LEtang est localisé a quelque 200 m au sud-ouest de
la ville de Porrentruy, en base de versant orienté vers le nord
(fig. 8). Des sondages réalisés en 1994 sur le nouveau tracé de
la route cantonale menant a Bressaucourt ont mis en évidence
quelques structures, dont un empierrement formé de calcaires
et de terres cuites, qui comprenait en particulier de la céra-
mique gallo-romaine et une fibule. En 1995, sous la direction
deJ.-D. Demarez, une campagne de fouille de 3 mois, effectuée
sur une surface de 840m?, a suffi & documenter les structures
repérées ainsi qu'a y collecter un mobilier plutot abondant.
Cet ensemble archéologique laisse supposer l'existence a
proximité d'un habitat (rural ?) au I siecle ap. J.-C.

Masserey et al. 1990, p. 39-43.

Ibid, p. 36-39.

Demarez, Othenin-Girard et al. 1999.

Ibid.

10 Demarez, Othenin-Girard et al. 1999; Masserey et al. 2008.
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Chapitre 1. Introduction

1.3 Méthodes et objectifs

Les méthodes appliquées a la fouille de ces cingq sites relevent
de celles utilisées en archéologie de sauvetage sur les tracés de
futures autoroutes. En considérant leur localisation en pleine
campagne sur une bande de terrain large de 50m ou sur de
vastes zones destinées a étre remblayées, les vestiges détectés
par sondage occupaient des surfaces souvent supérieures
a 1000m?, mais leur extension totale n'a pas été percue. En
effet, les interventions archéologiques ne devaient pas outre-
passer les surfaces dévolues aux travaux de génie civil de 'A16.
1l était donc impossible, pour des motifs légaux et financiers,
d’envisager une prolongation des fouilles pour explorer des
trouvailles situées en dehors des limites prescrites. De par la
localisation du ruban autoroutier en plaine ou en versant, les
sites de hauteur, voire en abris-sous-roche, ne figurent pas a
I'inventaire des découvertes.

Une pelleteuse a godet lisse a été utilisée de maniere systé-
matique pour dégager et délimiter les vestiges déja repérés
dans les sondages, en enlevant la couverture de colluvions ou
d’alluvions qui les recouvraient. Dés ce moment, une nouvelle
évaluation était nécessaire afin d’estimer la valeur et 'entendue
de ce qui avait déja été détecté; la situation pouvant en effet se
révéler fort différente de la compréhension initiale issue des
prospections antérieures. Il était encore temps a cet instant
d’affiner les méthodes de fouille et d’enregistrement, de redi-
mensionner 1'équipe des collaborateurs et de déterminer avec
le Service des ponts et chaussées des délais raisonnables en vue
d’achever les fouilles.

Une couche archéologique ou des structures en grande partie
érodées ont été décapées a la pelle mécanique, en général par
tranches les plus minces possibles; il en a été de méme avec le
mobilier réparti en faible concentration dans les sédiments.

Tous les aménagements — murs, terrassements, structures
en creux - ainsi que le mobilier caractérisé par une densité
ou une localisation significatives, ont été fouillés a la main et
positionnés au théodolite. Pour leur enregistrement spatial,
les objets ont été situés en plan dans un systeme de secteurs
de surfaces si possible régulieres, subdivisés en bandes dans le
cas d'un décapage a la pelleteuse, ou en carrés d'un metre de
coté lors de prélevement en fouille manuelle. Dans la verticale,
leur positionnement résulte d’'une insertion d’abord dans
les diverses unités de sédimentation naturelle ou de couches
terrassées, puis au sein de celles-ci par décapages successifs
dont on a mesuré les altitudes absolues, parfois de facon
relative lors de décapages a la pelle mécanique. Dans des cas
particuliers, les fouilleurs ont procédé a une localisation précise
en trois dimensions au centimetre pres; il s’agit par exemple
d’objets présents dans le remplissage de structures en creux, de
prélevements de sédiments ou de charbons de bois.

Les greniers des Aiges, reconstruits ou modifiés en quatre
phases chronologiques successives, ainsi que plusieurs amé-
nagements connexes, ont bénéficié d'une attention particu-
liere (fig. 9). Lensemble du mobilier a été prélevé en fouille
manuelle par metre carré dans un systeme de carroyage.

Fig. 9. Alle, Les Aiges, phases 3-4. Vue vers le nord du batiment 3, en
cours de fouille. a: remblai pour I'aménagement du sol de I'état 3 (phase 4)
dans la partie ouest de 'édifice; b: limite de I'érosion de ce remblai dans la
partie est de la batisse; ¢: solin du batiment 2 antérieur (phase 2), apparais-
sant directement sous I'humus dans la partie érodée du site.

Par ailleurs, un prélevement régulier de sédiment contenant
des semences carbonisées a été mis en place, du moins dans
les locaux et les structures ol ces restes étaient préservés.

En général, les méthodes employées au cours de ces fouilles ont
été adaptées avec souplesse, en évaluant régulierement I'état
de conservation et la densité des vestiges. De cette maniere,
les fouilleurs ont appliqué un bon compromis entre précision
de 'enregistrement et respect des délais impartis a la fouille de
chaque chantier.

Les cing sites ont été fouillés entre 1990 et 2001 par pas moins
de cinq responsables différents; leur étude a débuté 15 ans
apres le premier coup de truelle a Alle, Les Aiges. 1l faut relever
ici 'importance des rapports annuels d’activité (Archéologie et
Transjurane, série inédite) exigés par I'archéologue cantonal,
Francois Schifferdecker. Ce dernier a aussi réuni, pour chaque
site, des analyses scientifiques internes ou externes dans un
ouvrage annuel (Dossier d'archéologie, série inédite). Ces docu-
ments se sont révélés tres utiles et ont contribué a éviter un
éparpillement ou une perte de données entre la fin des fouilles
etle début de I'étude.

Les problématiques a traiter se sont imposées peu a peu, en
considérant toute la panoplie des vestiges de ces établissements
ruraux du Second age du Fer et d’ Epoque romaine. Cet ouvrage
a en effet 'ambition d’aborder I'ensemble des trouvailles, afin
de fournir une image complete et évolutive des activités qui
se sont déroulées dans ces exploitations agricoles successives,
puis de les replacer dans leur contexte historique, ceci dans un
cadre avant tout local et régional: nord-ouest de la Suisse, est de
la France et sud-ouest de I’Allemagne.

De maniére usuelle, il s’agit de décrire les différents aménage-
ments et, le cas échéant, d’en établir I'évolution a 1'aide de la
stratigraphie et des informations chronologiques fournies par
les datations *C et la typologie. La définition d’'une chrono-
logie précise s'est avérée malaisée en particulier pour les sites
du Second age du Fer, car ils ne recelaient que peu ou pas de
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mobilier manufacturé ; parmi celui-ci, les éléments de parure et
les objets importés sont le plus souvent absents, ou peu nom-
breux lorsque disponibles (chap. 3 et 4.3). 1l faut noter que les
reperes chronologiques déterminés pour les cing sites sont tri-
butaires de données typologiques externes, car seuls de rares
ensembles clos de mobilier ont pu étre mis en évidence. Sur le
site gallo-romain des Aiges par exemple, la stratigraphie permet
bien de lire la succession et la superposition des divers aména-
gements, mais des mélanges d’objets d'un niveau a un autre se
sont produits, de facon plus ou moins intenses selon les zones
considérées.

Lattribution d'une fonction aux diverses constructions appa-
rait a premiere vue évidente pour certaines, en raison d'un
plan connu ou d’'un type de mobilier représenté de maniere
prépondérante. Toutefois, la détermination de la fonction d'un
aménagement doit étre envisagée avec nuance, en particulier a
la lecture des informations livrées par les batiments successifs
des Aiges, a 'Epoque romaine. En effet, la répartition spatiale
de certaines catégories d’objets permet de relativiser le constat
d’une affectation unique d’'un édifice lors d’'une méme phase
d’occupation, voire d’envisager une modification des acti-
vités de celui-ci a un autre moment de la fréquentation du site
(chap. 11.2). Lutilisation de certaines constructions reste en
revanche difficile a déterminer, du fait de la rareté des indices
a disposition.

Linterprétation de ces différentes entités agricoles se trouve
aussi limitée parce qu'aucune d’entre elles n’a été percue dans
son intégralité. Aux Aiges et a LEtang pour 'Epoque romaine,
on ne dispose ainsi que de vestiges appartenant a la partie
d’exploitation de deux domaines ruraux; les constructions
dédiées a I'habitation principale restent inconnues car loca-
lisées en dehors des zones de fouille. Aux Aiges cependant, la
perception de la partie résidentielle peut-étre envisagée sur
la base de plusieurs trouvailles et d’observations topogra-
phiques.

Pour le méme motif au Second age du Fer, les vestiges des sites
de Pré au Prince 1 et 2, des Aiges et de Sur Noir Bois ne révelent
pas de plan complet d'un domaine agricole de cette époque
(chap. 3.6), défini par une unité d’habitation et des édifices d’ex-
ploitation, ceints ou non d’'un enclos '. De méme, la perception
spatiale de I'évolution dans le temps d'un tel habitat demeure
ardue. Ce constat, en 'absence de fouilles de grande étendue, a
aussi été établi récemment en Alsace '%.

Une fois ces limites énoncées, 'étude de ces sites ruraux a néan-
moins apporté des résultats tout a fait réjouissants, en particu-
lier pour I'établissement gallo-romain des Aiges, caractérisé
par une longue période d’occupation. A un méme endroit et
grace a des conditions particulieres de conservation (carboni-
sation), deux greniers successifs recelaient une quantité appré-
ciable de graines de plantes cultivées et sauvages (chap. 6.2).
Actuellement dans I'espace régional, en Suisse romande, la
connaissance des productions végétales d’établissements
ruraux reste parcimonieuse '. La fouille des édifices a vocation
rurale du Second age du Fer (Pré au Prince 2 et Sur Noir Bois) a
aussi livré des restes carbonisés de plantes cultivées (chap. 6.1).

Méme si leur quantité et leur variété est moins importante que
sur le site gallo-romain des Aiges, ces éléments constituent
un apport intéressant au regard des connaissances actuelles
pour cette période en Suisse 4, a fortiori en tenant compte des
plantes découvertes sur le site voisin d’Alle, Noir Bois 1°.

Hormis la détermination des especes végétales cultivées ou
collectées par des agriculteurs du Second age du Fer a 'Epoque
romaine, il a paru pertinent d’évaluer la nature et la qualité
des sols auxquelles les cultivateurs de ces périodes étaient
confrontés. Le cumul de données issues de la sédimentologie
(chap. 2) et de la botanique (chap. 6) peut livrer des éléments
de réponse a quelques interrogations. Les sites reposent sur un
substrat de lcess, réputé excellent pour I'agriculture ; qu’en est-il
aux emplacements concernés? De plus, les vestiges archéolo-
giques indiquent que ces terroirs ont été mis en culture pendant
plusieurs siecles, avec une fixation probable des habitats dans
I'espace en question; comment a évolué le potentiel de fertilité
des sols, avant qu'il ne s’épuise ? Ont-ils pu étre cultivés sur une
longue période sans mettre en ceuvre des phases de jachere,
sans pratiquer des amendements (chap. 2 et 11)?

Autres activités pratiquées dans ces entités agricoles, I'élevage
et, dans une moindre mesure, la chasse. La premiere se mani-
feste tant dans les établissements gallo-romains (Les Aiges
et L'Etang, chap. 7.2 et 7.3) que de La Tene (Pré au Prince 2,
chap. 7.1) alors que des manifestations cynégétiques n’'ap-
paraissent aux Aiges qu’a 'Epoque romaine. A 'age du Fer, la
quantité et la qualité des restes osseux découverts sont assez
faibles, essentiellement pour des raisons de conservation dans
le sol, de contexte de la fouille (Pré au Prince 1, chap. 1.2) et
probablement aussi parce que les constructions de certains
de ces sites n'étaient pas destinées en premier lieu a I'élevage.
Ces apports, bien qu'inégaux selon la période considérée,
répondent néanmoins a un besoin d’accroitre les connais-
sances dans ce domaine a |'échelle Suisse. C’est en particulier
le cas pour les habitats ruraux du Second 4ge du Fer 6 et pour la
partie d’exploitation des villas gallo-romaines!”.

Le forgeage d’objets en fer se manifeste de maniere discrete sur
I'établissement gallo-romain des Aiges (chap. 9.2), une acti-
vité semble-t-il courante dans les domaines agricoles de cette
époque '8, A Pré au Prince 2, au Second age du Fer, quelques
modestes indices confirment également cette occupation
artisanale (chap. 9.1).

Au chapitre de la compréhension des échanges économiques, ce
sont les sites gallo-romains des Aiges et de LEtang qui recelent
les éléments les plus parlants. Il s’agit d’abord de 'acquisition

11 Buchsenschutz 2003; Buchsenschutz 2006; Curdy et al. 1999.

12 Lasserre 2007; Roth-Zehner 2007.

13 Jacomet et al. 2002, p. 25-26.

14 Jacomet et al. 1999, p. 98.

15 Jacquat 2008.

16 Schibler et al. 1999.

17 Jacomet et al. 2002, p. 26 sq.

18 Ebndther et Monnier 2002, p. 174 sq.; voir tout particulierement Leroy,
Mangin, Laurent et al. 2000.
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de produits manufacturés de provenance plus ou moins
lointaine qui permettent de mettre en évidence des circuits
commerciaux. A une échelle géographique plus restreinte,
on note également la présence d'une catégorie originale de
récipients céramiques, mise en évidence dans le canton du Jura
en Ajoie!? - c’est le cas en particulier aux Aiges et 2 LEtang —
et, plus récemment, en Alsace voisine?’, Il est vraisemblable
que I'on soit ici en présence d’'une production régionale d'un
type de vases particuliers, dont les ateliers attendent d’étre
découverts, un fait qui doit a 'avenir retenir 'attention des
chercheurs (chap. 4.3.6.6.3, 8.3 et 11.2.3.7).

Lautre volet de la circulation des biens matériels est représenté
par les exportations. A ce titre, c’est I'établissement rural des
Aiges qui est susceptible de livrer des informations pertinentes.
Dans quelle mesure les exploitants de ce domaine gallo-romain
ont-ils pu écouler les surplus de leur production végétale et ani-
male sur les marchés locaux (chap. 11.2.3)?

De la réponse a cette derniere question dépend aussi la défi-
nition de la richesse et du statut social des occupants du
domaine agricole. Bien que la possession de certains produits
importés de provenance lointaine, donc chers, soit révélatrice
des moyens financiers de leur possesseur, la richesse des agri-
culteurs est d’abord immobilisée dans la possession de terres,
dans I'aménagement de leur exploitation ou investie dans un
cheptel. Ce constat vaut autant pour le Second dge du Fer que
pour 'Epoque romaine ol 'économie repose essentiellement
sur l'agriculture et I'exploitation des ressources naturelles?'.

La définition du statut social et de 'aisance matérielle des occu-
pants de ces exploitations rurales de La Tene et de 'Epoque
romaine se heurte bien entendu a l'écueil représenté par la
vision partielle de ces domaines qu'ont donnée les fouilles,
puisque ni leur étendue complete, ni leur partie résidentielle
n’ont pu étre mises en évidence.

Les vestiges d’établissements ruraux présentés dans cette publi-
cation offrent donc la possibilité d’aborder les themes déja brie-
vement évoqués, mais aussi de préciser et de renouveler les
connaissances établies sur 'occupation et 1'exploitation des
campagnes dans deux syntheses faites a 1'échelle cantonale,
I'une pour les périodes de La Téne finale au Haut Moyen Age??,
I'autre pour la tranche temporelle de 60 av. J.-C. & 15 ap. J.-C.%;
cette derniere publication bénéficiant aussi d’apports couvrant
I'ensemble du territoire helvétique.

Cette étude permet aussi d’envisager certains faits archéolo-
giques dans la durée, du fait de 'existence dans la région d’Alle
desitesrurauxoccupés de LaTene ancienne al’Antiquité tardive.
En d’autres termes, il s’agit de mesurer parmi les informations
disponibles I'évolution de ces domaines ruraux et le moment
ol des changements interviennent. Ces développements,
considérés a I'échelle locale puis a celle du canton, concernent
surtout la localisation et la configuration des habitats, les pra-
tiques agricoles, I'acquisition des traits culturels romains et
l'organisation des échanges commerciaux. Les constatations
établies pour le canton du Jura cadrent-elles avec celles établies
dans un cadre régional, voire au-dela?

P. Ouzoulias, a propos de la compréhension de 1'économie
agraire de la Gaule, insiste sur la nécessité de se dégager
notamment de concepts théoriques ou idéologiques, basés sur
des données de I'archéologie classique de I’Antiquité, que 'on
essayait jusque dans les années 1980 de transposer en Gaule?,
1l préconise, avec d’autres®, de s’appuyer d’abord sur des
sources fiables issues de fouilles exhaustives de villas gallo-
romaines, en particulier celles de taille modeste, et de ne
pas négliger les aménagements de leur partie d’exploitation
au profit de ceux de leur zone résidentielle. Aux Aiges et a
L'’Etang, ce sont bien des surfaces de la portion rurale de deux
domaines qui ont pu étre fouillées, le respect obligé des limites
d’intervention empéchant toutefois d’accéder a la demeure
principale.

Cet ouvrage s'inscrit donc dans la perspective d’exploiter I'en-
semble des données disponibles pour cerner au plus pres les
activités et techniques agricoles pratiquées dans un domaine,
qu’il soit gallo-romain ou du Second age du Fer. Pour rem-
plir cet objectif, il est bien entendu nécessaire d’intégrer de
maniere ciblée plusieurs domaines des sciences naturelles, une
démarche déja appliquée depuis de nombreuses années en
archéologie pré- et protohistorique.
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Chapitre 2. Géologie

2 GEOLOGIE
(Denis Aubry)

2.1 L'Ajoie: cadre géologique, tectonique
et hydrogéologique

2.1.1 Localisation des sites

Les sites d’Alle, Les Aiges, Pré au Prince 1 et 2, Sur Noir Bois ainsi
que celui de Porrentruy, LEtang sont localisés directement au
nord du massif jurassien. Ce dernier a la forme d'un arc s'éten-
dant sur plus de 250km, depuis les Alpes du nord jusqu’aux
contreforts de la Forét-Noire. Les cing sites sont positionnés
a une altitude plutot modérée, entre 430 et 470m, dans une
région au modelé topographique adouci: I'Ajoie.

2.1.2  Lecadre géologique et tectonique

En tant que région naturelle, 'Ajoie, qui s'étend sur environ
300km?, est une des parties du Jura tabulaire dont le soubas-
sement Jurassique supérieur est limité par le Jura plissé au sud
et au nord-ouest (fig. 10)%, A l'ouest se trouvent les dépots
tertiaires et quaternaires du golfe de Montbéliard et a 'est ceux
du golfe du Sundgau?’.

Les couches géologiques de cette région appartenant aux étages
de I'Oxfordien et du Kimméridgien sont constituées d'une
alternance de bancs calcaires relativement fissurés (diaclases),
souvent d’'épaisseur décimétrique, et de bancs marneux orga-
nisés selon une disposition proche de I'horizontale.

Le Jura tabulaire est dominé par les phénomenes karstiques:
le plateau calcaire de I’Ajoie est fortement entrecoupé de nom-
breuses failles d’orientations générales N-S, NE-SO ou NO-SE 28,
Les dépots tertiaires sont en grande partie érodés, mais il en
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Fig. 10. Carte géologique schématique du sud de I’Alsace et du nord de la
chaine jurassienne. Schéma structural et extension des lcess au nord du Jura
plissé (d'aprés la Carte tectonique de la Suisse au 7:500000 et la Carte
géologique de la France au 1:1000000, édition du BRGM, modifiée).

subsiste des lambeaux dans la partie orientale de I'’Ajoie. Ils ont
pu étre observés notamment a I'est et au nord de la commune
d’Alle, dans une zone d’étangs autour des villages de Vendlin-
court et de Bonfol, par exemple.

Des lentilles de roches de I'Oligocene inférieur, composées
de conglomérats, de marnes et de gres résiduels, s'ordonnent
selon un sillon Bressaucourt - Porrentruy. Au niveau du site de
L'Etang, qui se trouve sur ce tracé, les formations tertiaires sont
disposées sous une couche de sédiments leessiques. En Ajoie,
le Quaternaire est constitué principalement de dépots de leess
souvent remaniés et altérés, de colluvions agricoles et, dans les
thalwegs, d’alluvions en général recouvertes par des colluvions
charbonneuses de 'Holocene.

2.1.3  Lecadre hydrogéologique

Partie orientale

Elle est caractérisée par ses affleurements résiduels tertiaires
composés de marnes et de conglomeérats oligocenes ainsi que de
sables et d’argiles miocenes et pliocénes qui constituent un sou-
bassement rocheux assez imperméable. En général, les eaux plu-
viales, récoltées dans les ruisseaux et les rivieres, ont tendance
a rester en surface. Les sites des Aiges et de Pré au Prince 1 et 2
cotoient cette partie orientale qui voit de nombreuses zones
humides se développer, favorisées par la présence du soubasse-
ment assez imperméable de la molasse alsacienne. Sur la Carte
Siegfried de 1871%°, on constate que la plaine parcourue par
I'Allaine entre les villages de Charmoille et d’Alle, ainsi que les
sols parcourus par le ruisseau de Cornol, étaient parsemés de
zones cartographiées en sols humides, voire engorgés.

Partie occidentale

Contrairement a la précédente, cette partie est caractérisée
par 'absence de cours d’eau pérenne. La charpente subtabu-
laire calcaire est entrecoupée de nombreuses vallées seches.
Durant le Pléniglaciaire et le Tardiglaciaire, ces dernieres étaient
parcourues par un réseau fluviatile se développant en surface
et ayant laissé d’épais dépdts graveleux enfouis sous des col-
luvions leessiques. Les structures caractéristiques de la partie
occidentale karstique de 1'Ajoie sont les dolines par ol s'in-
filtrent les eaux de pluies. Le réseau de fissures profondes est
limité par la couche marneuse de 1'Oxfordien (Malm inférieur)
qui représente la limite inférieure, c’est-a-dire 'aquiclude des
aquiferes régionaux.

2.1.4  Insertion des sites dans le systéme
hydrographique régional

Sur la carte hydrogéologique au 1:25000%, il est possible
de mettre en évidence les trois bassins versants majeurs de
I'Ajoie: I'Allaine, la Vendline et la Ceeuvatte. Ces trois zones

26 Spicher 1976.
27 Chauve et al. 1985.
28 Braillard 2006.

29 Géoportail, guichet cartographique du SIT (Systeme d’information du
territoire de la République et Canton du Jura).

30 Lievre etal. 1992.
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Fig. 11. Carte géologique, tectonique et hydrologique de la région d’Alle,
Les Aiges. Le site est positionné sur une avancée calcaire en bordure d'un
affleurement important de roches tertiaires de I'Oligocéne (Alle - Miécourt -
Cornol - Courgenay). A ce soubassement tertiaire marneux est associé un
réseau hydrographique de surface. Sur ces formations reposent des forma-
tions loessiques.

hydrogéologiques récoltent les eaux de surfaces drainées ainsi
que les écoulements souterrains qui convergent vers de nom-
breux exutoires ou sources karstiques.

Plus localement, les eaux d’infiltration des sites archéologiques
des Aiges et de Pré au Prince 1 et 2, qui appartiennent au bassin
de I'Allaine, sont dirigées dans les sous-bassins des sources
karstiques du Betteraz pour le premier et de La Beuchire pour
le deuxieme site.

2.2 L'Ajoie: I'environnement paysager,
climatique et pédologique actuel

2.2.1  Lepaysage

L'Ajoie, qui forme un saillant entreI'Alsace et la Franche-Comté,
est constituée de petites plaines de molasse oligocenes (Ajoie
orientale), de plateaux et de vallons, de combes, de vallées flu-
viatiles (Allaine, Vendline) et de vallées seches (Ajoie occiden-
tale). L'altitude moyenne, qui oscille entre 365 m (commune de
Boncourt) et 613m (commune de Bure), correspond a I'étage
forestier submontagnard. L'Ajoie présente ainsi une associa-
tion forestiere thermophile 8 montagnarde, caractérisée par

l'unité potentielle de la hétraie3!. Dans cette région, les résineux
(épicéa, etc.), qui cotoient le hétre, ont généralement été intro-
duits par '’homme 2.

2.2.2 Le climat

L'Ajoie est située a I'est du département du Doubs qui est sous
I'influence d'un climat océanique dégradé a fort caractere
continental 33. Elle cotoie la bordure sud-ouest du Fossé rhénan,
territoire sec avec des précipitations de moins de 600 mm/an.
Elle jouxte deux autres territoires humides: celui de I'Arc juras-
sien plissé et celui des Vosges, qui recoivent des précipitations
mesurées entre 1200 et 2600 mm/an3*, LAjoie apparait comme
une région modérément seéche et arrosée par des pluies répar-
ties sur toute 'année; les mesures réalisées a la station de Fahy
ont donné des chiffres oscillant entre 760 et 1303 mm/an%.
Les précipitations proviennent des vents dominants du sud-
ouest alors que ceux issus du nord-est amenent un climat plus
sec et plus frais. Le climat est de type tempéré avec des tempéra-
tures moyennes annuelles oscillant entre 9 et 10,1°C a la station
de Fahy pour les périodes 2001 a 2003.

2.23  Lavégétation

Les plaines alluviales de basse altitude correspondent & I'asso-
ciation climacique potentielle®® de la chénaie & charme sur sol
sableux calcaire et de la frénaie sur sol humide. Le pin sylvestre
peut se rencontrer sur les dalles calcaires exposées au sud, le sol
pouvant étre trop sec pour le hétre. Toutefois, ces associations
ne se rencontrent pas toujours car on retrouve sur le territoire
ajoulot plutdt I'association forestiere de la hétraie: la hétraie a
luzule ou a aspérule pour les sols acides sur limons et la hétraie
a pulmonaire pour les rares sols carbonatés’.

2.24  Leséléments de pédologie générale

Les terres actuelles sont I'aboutissement d'une évolution
sédimentaire comprenant des phases d’érosion, de dépét,
d’altération et de bioturbation® intervenues durant le Pléis-
tocene et I'Holocene. Elles sont composées en grande partie de
limons et d’argiles de nature loessique, généralement décarbo-
natés, associés parfois a des cailloutis et a des graviers calcaires

31 Burnand etal. 1998aetb.

32 OFEFP 1999.

33 Gauthier 2004.

34 Chaib 1997.

35 Imhof 1965; Kauffmann 2005.

36 Climacique: état théorique d'un systeme écologique le plus stable
atteint selon un ensemble des facteurs physicochimiques établi.
Lorsque cet état est atteint, 'énergie et les ressources ne servent
théoriquement qu’a maintenir cet état.

Potentielle ne signifie pas obligatoirement que nous retrouverons cette
association partout, 'homme intervenant souvent dans 1'écosysteme
forestier.

37 Burnandetal. 1998aetb.

38 Bioturbation: ensemble des dérangements dans un sédiment ou un
sol dus a des déplacements d’organismes vivants. Une bioturbation
est un signe d’oxydation du milieu, les milieux réducteurs étant peu
favorables au développement de la faune.
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selon les conditions de station géomorphologique. La matrice
leessique qui constitue le support de I'enracinement végétal
reste décarbonatée et de tendance acide, méme si elle est
associée a des éléments calcaires issus du substratum juras-
sique. Les sols de la région d’Alle et de Porrentruy ne font pas
exception a cette regle. Ils présentent des caractéristiques les
rapprochant des sols bruns lessivés plutot acides® qui évo-
quent la terre minérale en ambiance acide“°. Le contraste d’ordre
chimique que I'on constate entre de tels sols acides et leur sub-
stratum calcaire provient de la composition minéralogique des
sols. Ils sont en effet formés de particules fines (< 0,006 mm)
et silteuses (0,006 mm a 0,063 mm) constituées de quartz, de
phyllosilicates (micas et argiles) et de silicates*!, apportées
par les vents en provenance de la plaine rhénane durant les
périodes glaciaires du Pléistocéne, notamment au Pléistocene
supérieur, entre 28000 et 15000 BP*2,

225  Lessols forestiers et agricoles

Les sols forestiers

En Ajoie, les sols forestiers se développent de préférence quand
la topographie est plutot défavorable a I'agriculture (flancs des
vallons, fortes déclivités, sols trop minces, etc.). Ils présentent
généralement un horizon organo-minéral A épais de quelques
centimetres et trés peu acide?®. En dessous se trouve un
horizon limoneux nettement acide: pH entre 3,5 et 4,5, Cette
acidité découle de la nature minéralogique silicatée du sol qui,
couplée au climat plutot lessivant de la région (précipitations >
évapotranspiration ou PP > ETP), a orienté le développement
pédologique des sols .

Les sols agricoles

En 1996, la surface agricole utile 46 du canton du Jura est évaluée
a39253ha (Suisse: 1075728 ha) et la surface forestiere totale a
39106 ha, les deux surfaces s’équilibrent donc pratiquement. En
Ajoie, les surfaces agricoles oli dominent I'élevage et les grandes
cultures céréalieres représentent ainsi pres de 50 % du territoire.

2.3 Les leess en Ajoie: une matiere premiere
pour 'agriculture

2.3.1 Introduction

Lesagriculteurs des sites d’Alle et de Porrentruy ont été confrontés
a une mosaique de sols ot dominent les sédiments leessiques
reposant sur une roche-mere de graviers leessiques anciens, de
calcaires ou de silts argileux tertiaires. Ils ont donc été confrontés
au potentiel biochimique et physique des terres qu’ils avaient a
disposition, auquel est lié le potentiel de fertilité (fig. 12).

Depuis le Néolithique, une des conséquences des défrichements
a été, et reste encore, la forte décroissance de la fertilité naturelle
ou «fécondité» du sol. Cette péjoration des qualités potentielles
du sol était notamment due au départ de la matiére organique
par le ruissellement et le lessivage sous un climat lessivant.
La poursuite de la décarbonatation et de I'acidification des sols,
due aux défrichements, s'est faite aux dépens de sols naturels
déja orientés vers la voie acide depuis le Tardiglaciaire *.
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Fig. 12. Carte de répartition des loess aptes a étre exploités par I'agri-
culture (en clair) et des zones rocheuses ou escarpées ne s’y prétant pas
(en foncé). Le site d’Alle, Les Aiges cotoie des zones humides associées a un
soubassement tertiaire. Ces prairies humides peuvent étre exploitées par
I'agriculture moyennant des travaux de drainage.

2.3.2  Les conditions de la fertilité du sol

2.3.2.1 Introduction

Dans un sol, plusieurs parametres sont a prendre en compte
pour établir un bilan de sa fertilité naturelle (sans intervention
de 'homme) ou acquise (maintenue artificiellement par des
apports minéralogiques ou chimiques) (fig. 13).

2.3.2.2 Laqualification des sols ajoulots

Paramétres physiques

En Ajoie, les dépots leessiques sont homogenes, cohésifs, en
général de couleur brun-jaune (10YR 5/6)* pour les loess
anciens et brune (10YR 4/4) pour les colluvions agricoles.

39 Baize et Girard 1995.

40 Bruckert et Gaiffe 1985.

41 Adatte 2000.

42 BP pour Before Present, soit «avant 1950 ».

43  Une caractéristique des néoluvisols (J.-M. Gobat, communication orale).
44  Aubry 2007.

45 Havlicek et al. 1998; Havlicek 1999.

46 Surface agricole utile (SAU): superficie d'une exploitation affectée a
la production végétale, a I'exclusion des surfaces d’estivage. La SAU
se compose des terres placées en surfaces d’assolement (SDA), des
surfaces herbageres ou a litiere, des cultures pérennes, des haies, etc.

47 Havlicek et Gobat 1996.

48 Masatada et Takehra 1967.
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Paramétres

Granulométrie, structure (compaction), porosité,
mouvements texturaux observés dans les sédiments
(illuviation, éluviation), nature de la roche-mere, etc.

Teneur en quartz, en silicates, en carbonates de calcium,
en oxydes et hydroxydes de fer, etc.

Chimie des phyllosilicates (micas, argiles), nature des
silicates (réserve en cations), pH, etc.
Evapotranspiration (ETP) de la couverture végétale

Environnementaux | comparée aux précipitations atmosphériques (PP),
altitude, climat, biologie du sol, etc.

Physiques
Minéralogiques

Chimiques

Fig. 13. Paramétres physiques, minéralogiques, chimiques et environne-
mentaux liés a I'établissement du bilan de fertilité potentielle ou naturelle
d’un sol.

La valeur de la porosité est faible a moyenne selon la norme
AFNOR - ISO 92%9: elle varie entre 5 et 15%. Les sédiments
leessiques ont ainsi tendance a étre peu perméables et le drai-
nage interne reste limité, ce qui redistribue le fer qui s'oxyde
localement et disparait ailleurs (marbrures dans le sédiment).
Cet élément peut s’associer aux minéraux argileux et a la matiere
organique, donnant leur teinte aux sédiments loessiques.

Paramétres minéralogiques

Les lcess ajoulots sont constitués majoritairement de particules
fines et de particules silteuses (chap. 2.2.4). Une étude miné-
ralogique, menée sur les sédiments leessiques provenant d'un
profil du site voisin d’Alle, Noir Bois, a montré que ceux-ci sont
constitués en majorité de grains de quartz, de micas et de miné-
raux argileux ainsi que de silicates>, de quelques pour-cent
d’oxydes et d’hydroxydes de fer et de manganese®!, les carbo-
nates étant plus rares.

Paramétres chimiques

Dans la grande majorité des sols forestiers et agricoles recoupés
par les sondages réalisés en Ajoie, les sédiments lcessiques n’ont
pas réagi au test HCI (acide chlorhydrique). Ce résultat est en
accord avec la quasi-absence de carbonates de la taille des silts
et sables fins dans la plupart des sédiments de la couverture
leessique. Cette caractéristique explique, par exemple, le pH
acide des sols forestiers non amendés ainsi que la tendance a
l'acidification des sols soumis a I'agriculture en Ajoie dés qu'ils
ne sont plus amendés (chap. 2.3.3.3).

Parameétres environnementaux

Les sites archéologiques reposent tantdt sur une roche-mere
calcaire perméable aux Aiges (chap. 2.4.1.2), tant6t sur un sub-
stratum tertiaire plutét imperméable a LEtang (chap. 2.5.1.2).
Ces conditions de station peuvent avoir, dans certains cas (lcess
peu épais, cuvettes topographiques), une influence sur I'évolu-
tion pédologique des sols.

2.3.3  Minéralogie et propriétés physiques

2.3.3.1 Introduction

Les loess ajoulots sont majoritairement constitués de particules
fines d’origine allochtone; ces particules a dominante siliceuse
ont constitué des sols déconnectés du point du vue chimique
du substratum rocheux carbonaté mésozoique (Malm) ou
cénozoique (Oligocene). Les caractéristiques sédimentaires

(granulométriques et géochimiques) d'un profil de Boncourt,
Neu Bois, illustrent cette situation.

2.3.3.2 Le profil sédimentaire de Boncourt, Neu Bois

Réalisé dans une doline, le profil de Boncourt, Neu Bois est assez
caractéristique d'un profil forestier ajoulot (fig. 14) 52 Lhorizon
humifere organo-minéral (A1f et 43/1) ne fait que quelques cen-
timetres d'épaisseur. L'échantillon 43/6b a été prélevé dans une
couche leessique ayant subi le gel périglaciaire, d’ou1 les marques
de fissures de gel qui apparaissent selon une maille polygonale
dans les coupes horizontales; il s'agit d’un fragipan %,
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w | 21 o 7 Fig. 14. Boncourt, Neu Bois.

Profil de référence BON-NB.

o | o

o ® ,,.C"/Li, 252 Colonne stratigraphique avec

G @ les prélevements destinés a
. ['étude géochimique ATf a 25/2.

Lhorizon de surface présente des valeurs carbone/azote entre
11 et 17 (fig. 15). Elles caractérisent un mull > décarbonaté de
tendance acide (pHyg = 4), & la limite d'un moder >® sur néo-
luvisol (sol brun moyennement lessivé) pour les échantillons
OF et 43/1 qui ont un C/N calculé supérieur a 15. On observe
également une augmentation de 10% de la teneur en argiles
dans I'horizon BT (43/2 et 43/3) par rapport a celle de I'’horizon
humifére organo-minéral (Alf et 43/1), ce qui est caractéris-
tique pour de tels horizons. La rapide décroissance du carbone
organique (Corg) avec la profondeur observée est typique d'un

49 Baize et Jabiol 1995.

50 Adatte 2000.

51 Vadi1998.

52 Aubry 2006.

53 VanVliet-Lanoé 2005.

54 Humus forestier aéré, incorporé au milieu minéral a rapport C/N
compris entre 10 et 15 (Lozet et Mathieu 2002).

55 Humus forestier peu évolué a incorporation moyenne de la matiere
organique suite a une difficulté plus grande pour sa biodégradation a
rapport C/N compris entre 15 et 25 (Lozet et Mathieu 2002).
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Ech. | Argiles | Sables Graviers | Carbonates Phosphates Humus pHc Mat. org.. Corg = C/N
<6um (%) | (%) (%) (%) we) | ol (600°C) (%)| (%)
oL - - - - - - - 51,26 | 13,67 12,84
OF - - . - . - . 15,92 6,72 | 15,20
A1f 19,2 2,7 0 0 <04 0,35 4 7,52 3,00 11,55
43/1 18,7 6,3 0,2 0 <04 0,2 4 5,94 3,04 17,14
43/2 30,7 4 0,1 0 <04 0,025 4,1 2,47 0,61 10,54
43/3 31,4 9,6 0,6 0 <04 0,01 4,6 2,58 0,32 6,96
) s 43/4 25,5 57 0 0 0,9 0 4,4 1,60 0,23 746
Fig. 15. Boncourt, Neu Bois. Résultats des analyses 1360 164 36 0 0 28 0 45 156 029 1022

sédimentologiques (granulométrie et géochimie).

tel néoluvisol*®®. Cette décroissance matérialise la fin de 1'ho-
rizon humique ou organo-minéral > dont I'épaisseur est faible
sur les loess ajoulots (fig. 14.A1f).

2.3.3.3 Analyse géochimique de sols forestiers et agricoles

Lanalyse du pH effectuée sur neuf profils forestiers en Ajoie>®
ainsi que sur le profil de Neu Bois, tous leessiques, a montré que
celui-ci s'abaisse des que I'on quitte la couche superficielle organo-
minérale, en général épaisse de quelques centimetres (fig. 16).

Bilan géochimique

Profils forestiers Profils agricoles

H OF/OA 6,1a6,9 pH Horizon L (A) 59475
P Horizon E/B 3,544,5  CaCO,  HorizonL(A) 048%
Caco OF/OA 0% Mat. org. |Horizon L(A) 6a7,5%

3 Horizon E/B |0 % Phosphates Horizon L (A) 0,5a3 u.c.

OF/0A 11a20% ' 0,15a

Mat. org. Horizon E/B 5 4 8% Humus Horizon L (A) 03 uc.
OF/OA 0,8a23u.c

Phosph ' !

osphates Horizon E/B <0,5 u.c.

CN A1f 10a17

Corg A1f 3%

Humus Alf 1a1,8u.c.

Fig. 16. Caractérisation géochimique de sols forestiers et de sols agricoles
en Ajoie.

Par contre, les mesures du pH effectuées sur I'horizon super-
ficiel de terres assolées et labourées (horizon L) ou de terrains
mis en prairie (horizon Al,,;;,) montrent des valeurs oscillant
entre 5,9 et 7,5. Elles sont donc plus élevées que celles réalisées
sous couvert forestier. Cette différence, alors que la minéralogie
des horizons agricoles reste globalement la méme, est due aux
amendements modernes appliqués aux sols mis en culture.

La teneur en carbone organique: un indice d’anthropisation
D’apres C. Laurelut et G. Louwagie, la teneur en carbone orga-
nique dans les sols développés sur colluvions est un indice pour
la reconnaissance d’anciennes surfaces agricoles enterrées
et un traceur d’anciens apports d’engrais organiques®. Les
memes auteurs établissent une relation directe entre la mise en
culture et I'apparition des phénomenes d’érosion et de collu-
vionnement, accompagnés d'une accumulation systématique
de matieres organiques fines (humus).

La teneur en carbone organique: lien avec la teneur en humus
On constate que le carbone organique varie de la méme maniere
que la teneur en matieres organiques fines(humus en u.c);

on peut ainsi proposer la relation de proportionnalité Corg = |
(humus) (fig. 18). On remarque par contre que, pour des valeurs
en carbone organique basses (<0,25%), la teneur en humus
n'est plus mesurable par la méthode appliquée (colorimétrie,
chap. 2.4.4.1).Icila relation devient Corg = 0 u.c. humus (fig. 15).

Comparaison avec un profil lcessique alsacien

Un profil de Sierentz (Haut-Rhin, F), a 20 km au nord-est de
Neu Bois, représente un sol leessique sableux sous couvert
forestier ol dominent les résineux (fig. 17). La tendance y est
donc al'acidification de son horizon A1f (fig. 18). Cela a comme
conséquences une plus faible stabilisation des agrégats argilo-
humiques et une plus faible rétention de la matiére organique
dans I'horizon. Ce phénomene pourrait expliquer la teneur
moyenne en carbone organique dans le profil, malgré la pré-
sence de carbonates®. Par contre, 'horizon Alf de Sierentz
est nettement plus profond (80 cm) que celui de Boncourt,
Neu Bois (quelques centimetres).

SIZ5L/E3

- siza
siz3
J» . - SIZ2
Fig. 17. Sierentz. Profil de réfé- LT .
rence SIZ. Colonne stratigra- - =
phique avec les échantillons [~ o sz
= |~

SIZ1 a SIZ9 (Aubry 2007).

56 Baize 2000; Baize et Girard 1995.

57 TLhumus au sens courant de I'acceptation du terme.
58 Aubry 2007.

59 Laurelut et Louwagie 2002.

60 Aubry 2007.
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Boncourt, Neu Bois Sierentz
Ech. Humus Corg Ech. Humus Corg
u.C. % u.C. %
A1f 0,35 3,00 SIZ9 0,7 3,16
43/1 0,2 3,04 SIZ8 0,2 1,46
43/2 0,025 0,61 SIZ7 0,2 1,47
43/3 0,01 0,32 SIZ6 0,075 1,20
43/4 0 0,23 SIZ5 0,025 0,59
43/6b 0 0,29 SIZ 4 0,01 0,31
23/1 0 0,20 SIZS.L 0,01 0,24
23/2 0 0,22 SIZ3 0 0,14
25/1 0 0,35 SIZ2 0 0,11
25/2 0,025 0,72 SIZ 1 0 0,09

Fig. 18. Variations de la teneur en carbone organique (Corg) et de celle
en humus observées sur les profils de référence de Boncourt, Neu Bois et
de Sierentz. Il existe un rapport de proportion entre les parametres Corg
et humus.

Les colluvions anthropiques, qui ont commencé a s’accumuler
desle Néolithique en Ajoie %!, contiennent systématiquement de
la matiere organique fine. Par contre, aucune trace d’humus n’a
été décelée dans les couches de loess pléistocenes dans aucun
des profils analysés. Etant donné la relation étroite entre la
teneur en carbone organique et la présence d’humus, on rejoint
les observations de C. Laurelut et G. Louwagie qui insistent sur
larelation entre la teneur en matiere organique dans le sol et les
amendements apportés a celui-ci dans le passé (note 59).

Une fois accumulée, la matiére organique contenue dans les
colluvions n’a donc été ni lessivée, ni dégradée par la suite, bien
que le dépot de certaines colluvions puisse remonter au Néo-
lithique. A propos de la conservation de 'humus dans les sols,
E. Dambrine et J.-L. Dupouey ont observé que les colluvions
anthropiques anciennement amendées peuvent conserver tres
longtemps leur qualité de fertilité apres recolonisation par la
forét%2. Ces chercheurs parlent du phénomene de mémorisa-
tion des sols sous couvert forestier (chap. 2.9.1). C’est cette capa-
cité du sol forestier a mémoriser des marqueurs organiques qui
pourrait expliquer que 'on retrouve de I’humus sous forme de
matiere organique fine plusieurs milliers d’années plus tard.

Extension des surfaces agricoles et homogénéité progressive
des sols

C. Laurelut et G. Louwagie ont observé quun processus durable
d’extension des surfaces agricoles se traduit par une homogé-
néité et par une accumulation importante des colluvions qui
enterrent des sols anciens en bas de pente ou dans les vallons et
les vallées seches. En Ajoie, ce phénomeéne, amorcé par endroits
des la fin du Néolithique, a progressé durant la Protohistoire et
s’est parfois fortement accentué a partir du Moyen Age.

Les agriculteurs gallo-romains des Aiges ont donc hérité et
cultivé des parcelles dont les sols étaient des colluvions issues
de défrichements antérieurs. Il est clair que la répartition de
ces colluvions n’était, a I'époque, pas uniforme dans I'espace;
I'environnement pédologique des Aiges devait correspondre
a une mosaique de sols aux propriétés — pH, épaisseur, teneur
en matiere organique, humidité — plus contrastées qu’elles ne le
sont aujourd’hui. L'activité agricole, qui s’est développée depuis

le Moyen Age pour s’accélérer aux époques moderne et contem-
poraine, a certainement uniformisé les propriétés pédologiques,
par l'action chimique des amendements organiques et miné-
raux, et a nivelé la topographie par le remblayage et par I'érosion
des terres induits, entre autres, par les labours profonds.

2.4 Alle, Les Aiges

2.4.1 Lenvironnement naturel

2.4.1.1 Le cadre géographique

Le site des Aiges appartient au domaine morphostructural
qui comprend notamment I'anticlinal peu marqué du Banné
mais aussi ceux de Vendlincourt, Réchésy et Florimont (fig. 19,
zone 2) 8. Du point de vue du relief, le site occupe I'extrémité
d’un versant peu incliné, correspondant a la terminaison orien-
tale de 'anticlinal du Banné. Au nord, cette forme structurale
délimite une petite plaine alluviale incluse dans une région cal-
caire au relief peu marqué: le plateau de I'Ajoie. A ce niveau,
il s’agit de la terminaison nord-est de la région des plateaux
jurassiens, délimitée au sud par la derniere chaine du Jura
plissé et au nord-est par la terminaison du Fossé rhénan, maté-
rialisée par les dépots tertiaires du Sundgau. Du point de vue
tectonique, le plateau de I'Ajoie constitue une entité structu-
rale relativement plane car peu concernée par les mouvements
alpins ayant conduit au plissement du Jura.

5 o= ‘. /
= L 0 4km

= Anticlinaux 1 Jura tabulaire [ Molasse ﬁ Alle, Les Aiges
— Failles /. plissé ﬁ Porrentruy, L'Etang

Fig. 19. Carte tectonique de I'’Ajoie. 1: plateau ou horst de Bure; 2: zone
bordiere comprenant des formes anticlinales peu marquées, 3: bassin ter-
tiaire situé en bordure méridionale du Fossé rhénan, 4: domaine du Jura
plissé (d'aprés Braillard 2006).

61 Othenin-Girard et al. 2003.

62 Dambrine, Dupouey et al. 2007.

63 Braillard 2006.

64 Campy et Macaire 1989; Gauthier 2004.
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Alle, Les Aiges
470 m
Alle, Pré au Prince Ruisseau du Jonc

461,50 m

[ Leess
ROQ] Graviers lcessiques
[ Molasse altérée carbonatée

Molasse
=1 Calcaires kimméridgiens

Pré Genez

Champ de la Borne

Poirier Béni

Fig. 20. Coupe géologique schématique partant d’Alle, Les Aiges pour aboutir, en direction du sud-est, au pied du Jura plissé.

2.4.1.2 Le cadre géologique

La charpente rocheuse de I'anticlinal du Banné est formée des
calcaires et des marnes a Ptéroceres du Kimméridgien de la
Formation de Reuchenette%. Le site des Aiges borde un dépot
résiduel de marnes silteuses tertiaires de la molasse alsacienne:
"UMM de I'Oligocene . Sur ce dernier se sont déposés des loess
et des graviers leessiques pléistocenes, des graviers holocenes et
des colluvions (fig. 11 et 20).

Batiment 3

Fig. 21. Alle, Les Aiges. Plan de situation des coupes 7 et 32.

Les dépots résiduels de 1'Oligocene constituent un soubas-
sement rocheux assez peu perméable comparé a celui qui se
développe dans les calcaires kimméridgiens affleurant notam-
ment sous le site des Aiges.

Lextension de la formation tertiaire correspond a la plaine
de I'Allaine qui est délimitée par les villages d’Alle, Miécourt,
Charmoille, Fregiécourt, Cornol et Courgenay (fig. 11).
A lextrémité orientale de cette plaine, les affleurements
oligocenes cotoient des dépdts de sables et d’argiles a galets
vosgiens des Vogesenschotter du Tortonien (OSM du Miocene
supérieur).

2.4.2  Les profils représentatifs

Les deux profils de référence 7 et 32, a I'ouest du site, ont été
relevés dans les couches meubles lcessiques constituant le sub-
stratum sur lequel des batiments de stockages caractérisant la
partie d’exploitation d'un établissement rural (fig. 21). Celui-ci,
fondé tout a la fin du Second éage du Fer, a évolué sans inter-
ruption durant 'Epoque romaine jusqu’au milieu du IV siecle
ap.J.-C.

Aux alentours, dans un périmetre de 44 ha, on reléve d’autres
installations rurales dont I'activité occupe tout le Second age
du Fer. Dans le méme espace, on releve des installations rurales
du Néolithique moyen (Alle, Sur Noir Bois)®" et final (Alle,
Noir Bois) 58

Le site domine un terroir constitué d’'une mosaique de sols a
caractere leessique, soit humides constituant de préférence des
prairies destinées a la pature, soit secs se prétant plutot a une
mise en culture.

65 Diebold et al. 1963.

66 Schindler 1987; Aubry 2008a.
67 Pousaz, Taillard et al. 1995.
68 Othenin-Girard et al. 1997.
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Fig. 22. Alle, Les Aiges. Coupe 7. Colonne
stratigraphique dans l'annexe sud-ouest
du batiment 3 (d'aprés Guélat 1990).

24.3 Lacoupe?

Les loess en Ajoie ont la propriété d’étre compacts, ce qui se
retrouve dans la coupe 7 (fig. 22 et 23) %%, Associés a une teneur
en argile non négligeable, les silts compacts peuvent égale-
ment présenter une certaine résistance a la charrue, a l'inverse
des loess moins argileux et sableux que 'on peut trouver par
exemple en Alsace.

Les niveaux sédimentaires reconnus

La coupe 7, située dans I'annexe sud-ouest du batiment 3,
résume a elle seule la qualité des sols concernés par I'emprise
des fondations des batiments. Sa base n'a pas atteint le sub-
stratum rocheux, mais il faut rappeler qu'un sondage a révélé la
possibilité de I'existence d’'une doline, probablement comblée
par les lcess anciens 5b avant le dépot du sol pédologique 3a qui
ne présente pas de figures de soutirage.

La partie supérieure de ce sol a été affectée par des creusements
pour 'aménagement des murs et des sols de 'annexe (plan-
chers sur remblais de matériaux de construction réutilisés).
Au-dessus, on retrouve les éléments de la destruction des bati-
ments (pierres calcaire, tuiles, etc.) recouverts par la sédimenta-
tion naturelle colluviale (couche 2).

Les parties orientale et occidentale du site ont connu des acti-
vités agricoles différentes, mise en pature a 'ouest et labours
a l'est. Les vestiges des occupations antiques n'ont pas été
détruits a l'ouest, au contraire de ce qui s'est passé dans la
partie orientale, olt une mise en culture a causé I'érosion des
aménagements gallo-romains les plus récents (chap. 4.2.3.1).
Une description peut étre proposée a partir des informations
transmises par M. Guélat qui a procédé au relevé de la coupe en
juillet 1990 et qui nous a transmis le profil relevé 7.

3a
3b

4

5a

5b

Fig. 23. Alle, Les Aiges. Vue de la coupe 7 (fig. 22). Sur la couche 3a
affectée par des creusements, on observe les éléments de la destruction du
bétiment (pierres, tuiles, etc.) formant le remblai 2R recouverts par la sédi-
mentation naturelle (colluvions agricoles). La coupe illustre la compacité des
lcess et des colluvions de loess par la bonne tenue de la paroi sédimentaire.

La couche 1 (couche archéologique 1, chap. 4.2, fig. 150)

La couche organo-minérale 1 (horizon Al ou L) est caractéris-
tique des horizons agricoles; il est difficile de la différencier de
la couche sous-jacente remaniée par les labours (sommet de la
couche 2).

La couche 2 (couche archéologique 2)

Au-dessus du niveau de destruction constitué par des débris
hétérogenes de construction du niveau 2R, on remarque les
limons leessiques a graviers compacts 2 qui scellent les ruines. Il
s'agit de colluvions agricoles médiévales ou modernes déposées
apres la destruction et I'abandon du batiment gallo-romain.

Le niveau 2R (couches archéologiques D2, C4 et B3)

Ce remblai hétérogene est constitué essentiellement de gros
fragments de tuile (10-20 cm), de pierres calcaires et de gra-
villons associés a une matrice de limons leessiques carbonatés
contenant des fragments de mortier ainsi que des charbons de
bois. Il s’agit d'une couche de destruction surmontant les amé-
nagements d'un sol de circulation.

La couche 3a (couche archéologique 3)

Elle est constituée de silts peu argileux et peu sableux, micacés
contenant de petits fragments de terre cuite ainsi que des char-
bons et des microcharbons. On distingue des bioturbations
sous forme de petits terriers provenant de la couche 2. La limite
inférieure est nette mais irréguliere (défrichements? exploita-
tion du sol?). Couleur: brun (10YR 4/4).

69 Aubry 2007.
70 Que M. Guélat soit remercié de I'aide apportée.
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La couche 3b (couche archéologique 3 et partie sommitale 4)

1l s’agit de silts peu argileux et peu sableux, également micacés
mais plus homogenes avec des petits charbons de bois et des
nodules de fer millimétriques lités. Le contact inférieur est
moins irrégulier et moins net mais marque un changement de
facies avec le leess périglaciaire de la couche 4 (défrichements?
exploitation du sol?). Couleur: brun jaune clair (10YR 5 ou 6/4).

Remarques: I'ensemble 3

Les couches 3a et 3b, qui matérialisent I'ensemble 3 dans la
coupe 7, constituent le sol pédologique protohistorique sur
lequel ont été édifiées les constructions gallo-romaines. De tels
limons lcessiques charbonneux, remaniés par ruissellement,
correspondent au facies E3 relevé en Ajoie™ et a 'ensemble B
du site de LEtang (chap. 2.5.2.3). Le contenu en charbons et
microcharbons, en petits fragments de sols rubéfiés et de terres
cuites, ainsi que la couleur brune (fer associé a la matiere orga-
nique), indiquent une anthropisation du sol 2.

Les couches 4 et 5a (couche archéologique 4)

A la base du profil, les silts deviennent plus argileux et sont
dépourvus de charbons. Au sommet, il s’agit des lcess périgla-
ciaires bioturbés qui forment la couche 4. En dessous, 70cm
plus bas que le niveau 2R, un lcess argileux, d'une épaisseur de
30cm, caillouteux et enrichi en oxydes de fer constitue la couche
5a qui surmonte la couche 5b constituée de silts. lcessiques
anciens. Déposée probablement au Pléistocene supérieur ou
final, elle est similaire aux sédiments E5 du site voisin de Noir
Bois ™. La couche 5a évoque un ancien sol altéré et démantelé
par gélifluxion, riche en débris de chaille. Bien que les consti-
tuants de ce sol (fragments d’altérites fluviatiles remaniées dans
le sédiment) soient trés anciens sur le site de Noir Bois, il a été
estimé que de tels mouvements de solifluxion ™ ont pu se pro-
duire au Pléniglaciaire final, entre 17000 & 19000 BP 7. Couleur:
brun-jaune (10YR 5/6).

244  Lacoupe32

Présentation

La coupe 32 est située au sud-ouest du batiment 3, mais a I'ex-
térieur de ce dernier (fig. 24 et 25). Elle est aussi localisée a
proximité de tombes a incinération de 1'dge du Bronze final ®
(chap. 1.2). Lors de l'ultime phase d’occupation gallo-romaine,
des édifices sur poteaux ont été implantés dans cette zone
(chap. 4.2.4.4). Tout comme la coupe 7, la coupe 32 précise la
nature du sol concerné par 'emprise des fondations des bati-
ments gallo-romains.

2.4.4.1 Lanalyse géochimique

Méthodologie et remarques

Les mesures géochimiques effectuées sur les sédiments ont
été pratiquées a I'IPNA7". Le taux total de carbonate a été
obtenu a l'aide du calcimetre de Miiller, et celui de la matiere
organique par perte au feu suite a une combustion au four a
1000°C, avec correction du carbone des carbonates. Dans les
deux cas, le résultat est donné en pour-cent pondéral. Les taux
de phosphates et d’humus’® ont été obtenus par la méthode de
colorimétrie (unité colorimétrique, u.c.); ils représentent une

27
473,00
— 32/3
— 32/2
472,00
Fig. 24. Alle, Les Aiges. Coupe 32. L 32/1
Colonne stratigraphique avec les 1
prélevements sédimentaires 32/1
a 32/3. R: qualifie les remblais de
chantier actuels.

évaluation plutdt qualitative que quantitative. Les valeurs en
humus donnent surtout des indications sur la teneur en matiere
organique fine, mais ne tiennent évidlemment pas compte
de la nature méme des constituants de '’humus (acides ful-
viques, etc.). Le pH a été mesuré au moyen du pH-metre avec
une solution de chlorure de potassium. Cette mesure (pHgc)
comptabilise 'ensemble des protons du sol: ceux du complexe
argilo-humique additionnés a ceux contenus dans la solution
aqueuse du sol (en général le pHy est inférieur d'une unité
par rapport au pHyp,o).

3a

3b

4
5a

Fig. 25. Alle, Les Aiges. Vue de la coupe 32 (fig. 24). Sous la masse rem-
blayée caillouteuse supérieure, on percoit la couche 3a surmontant la
couche 3b plus claire. Au-dessous, les lcess géliflués et le cailloutis a silex
périglaciaires.

71 Aubry et al. 2000.

72 Gebhardt 1988.

73 Aubry et al. 2000.

74 Bertran et Coutard 2004.

75 Aubry etal. 2000.

76 Othenin-Girard et al. 2002.

77 Institut fiir Prahistorische und Natiirwissenschaftliche Archéologie,
Université de Bale: nous remercions Philippe Rentzel et Beatrix Ritter.

78 Humus: dans les analyses géochimiques, le terme concerne la matiere
organique fine présente dans le sédiment.
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Description

Deux enseignements peuvent étre retenus (fig. 26). Premie-
rement, le profil est décarbonaté, ce qui est courant pour les
facies loessiques ajoulots. Deuxiemement, la teneur en humus
est présente dans le facies colluvial anthropique 3b et disparait
du leess périglaciaire 4. Cette présence est 'un des criteres
de reconnaissance des colluvions anthropiques en Ajoie et
pourrait indiquer des améliorations apportées aux sols avant
les constructions gallo-romaines (chap. 2.9).

Ech. | Couche Carbonates| Mat.org. Phosphates Humus pH

% % u.c. u.C. Kl
32/3  3bsup. 0 6 <04 0,025 = 55
32/2  3binf. 0 5 <04 0,01 55
321 4 0 7 <04 0 55

Fig. 26. Alle, Les Aiges. Résultats des analyses géochimiques effectuées sur
les prélévements 32/1 & 32/3 de la coupe 32.

Le pH est conforme a un sol soumis a I'agriculture, toutefois la
tres faible teneur en phosphates signifie que le sol n'a plus été
soumis depuis un certain temps a des pratiques d’amélioration
agricole. Le profil a donc dii rester assez longtemps sous prairie,
contrairement aux terres en aval du site qui ont subi une plus
forte érosion, provoquant la destruction intégrale des aménage-
ments récents du batiment 3 (chap. 4.2.3 et 4.2.4).

2.4.4.2 Lanalyse granulométrique

Les mesures sédimentologiques ont été réalisées a 'TPNA. L'ana-
lyse a été effectuée par tamisage a sec pour la fraction supérieure
a2 mm et a I'eau pour la fraction entre 63 microns et 2 mm, a
travers une colonne vibrante apres séchage a 'air et pesage. Pour
les sables, on a utilisé des mailles de 0,063, 0,125, 0,250, 0,500,
1 et 2 mm et pour les graviers des mailles de 5, 10, 20 et 30 mm.
Lanalyse de la fraction silto-argileuse (< 63 microns) a été réa-
lisée au moyen d’'un granulometre laser (Malvern MasterSizer).

Diagramme de fréquence

Les deux graphiques 32/3 et 32/2 sont caractéristiques des col-
luvions anthropiques protohistoriques (couche 3b), avec un pic
dans les 10 a 40 microns (fig. 27). Le graphique 32/1 montre un
tri important dans les fines (particules inférieures a 6 microns)
qui est caractéristique d'une altérite argileuse loessique géli-
flué (Pléniglaciaire supérieur a final: couches 4 et 5a). La forte
teneur en fines est expliquée par I'érosion des sols pléistocénes
leessiques argileux qui tapissent la terminaison orientale de
I'anticlinal du Banné”®, mais aussi par un fort enrichissement
en argiles illuviales issues de la pédogénese du Tardiglaciaire et
du début de I'Holocene (fig. 30.M1).

Diagramme des courbes cumulatives

Les deux courbes 32/3 et 32/2 sont redressées au niveau de la
fraction silteuse 10-40 microns et la courbe 32/1 (couche 4)
se distingue par son allure légerement différente (fig. 28). On 'y
remarque une augmentation des fines et de la fraction sableuse
(fig. 29), estimée du Pléniglaciaire supérieur a final. Toutefois, la
teneur en sables reste globalement faible et la teneur en argiles
élevée, ce qui implique des sols compacts et vraisemblablement
résistants aux outils aratoires, malgré leur nature loessique.
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Fig. 27. Alle, Les Aiges. Diagrammes de fréquence relatifs a la fraction
inférieure & 63 microns des échantillons 32/1 & 32/3 de la coupe 32. On
reconnait deux domaines principaux de tri: celui des particules fines entre
1 et 6 microns (indice principalement de nature pédologique) et celui des
particules entre 10 et 40 microns (indice de tri éolien). Le déplacement
du tri dans les fines illustre le caractére argileux de la couche 4 (altérite
gélifluée a silex).

A titre d’exemple, on peut comparer ces caractéristiques gra-
nulométriques avec celles du lcess alsacien de Sierentz qui
est plus sableux, moins compact et ainsi plus aisé a labourer
(chap. 2.3.3.3).

En comparant les deux types de diagrammes (diagrammes de
fréquence et diagrammes cumulatifs), on constate la meilleure
lisibilité du tri des particules par la méthode dessinée des barres
de fréquence (fig. 27).
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Fig. 28. Alle, Les Aiges. Courbes granulométriques cumulatives caractéri-
sant les prélevements 32/1 a 32/3 de la coupe 32. A remarquer le groupe-
ment serré des deux courbes de forme sigmoide unimodale 32/2 et 32/3 et
la forme légérement différente de la courbe 32/1 (faciés lcessique argileux 4
avec enrichissement net en particules fines).

79 Aubry etal. 2000.



Chapitre 2. Géologie

29

Ech. Couche Argiles Silts Sables Graviers
% <6pm %6-63um % %
32/3 3b sup. 40 47,9 11,6 0,5
32/2 3binf. 37 50,3 12,4 0,3
321 4 50 337 16,1 0,2

Fig. 29. Alle, Les Aiges. Variation entre les fractions granulométriques des
échantillons 32/1 a 32/3 de la coupe 32.

2.4.4.3 Lanalyse micromorphologique

En complément aux études géochimique et granulométrique, la
coupe 32 a fait I'objet d'une analyse micromorphologique par le
biais d'un examen au microscope de sédiments non perturbés,
prélevés dans les couches 3a, 3b et 4 (fig. 30). Lobjectif était de
tenter de définir les déplacements subis par les sédiments, mais
également d’observer leur évolution in situ.

Choix du profil

Cette analyse ponctuelle permet de donner une vision ciblée
sur le profil pédostratigraphique de la coupe 32. Le profil a été
choisi parce qu’il integre les couches anthropiques protohisto-
riques et gallo-romaines 3a et 3b. Il a aussi été choisi parce que
les sédiments présentaient a cet emplacement un développe-
ment suffisant, compte tenu de la situation souvent tres érodée
des couches sédimentaires aux Aiges.

Méthodologie

Quatre blocs de sédiments non perturbés (fig. 30.M4 a M1) ont
été prélevés et traités a I'IPNA. Apres séchage, les blocs ont subi
une induration par imprégnation a l'aide d'une résine syn-
thétique sous vide. Aprés découpage des talons, quatre lames
minces (M4 a M1) ont été fabriquées par T. Beckmann a Braun-
schweig (D) pour 'analyse optique au microscope polarisant.

Terminologie

Lessentiel des termes utilisés sont empruntés a la terminologie
propre 2 la micromorphologie®® et leurs définitions provien-
nent du Dictionnaire de science du sol 3.

473,00

472,00

Fig. 30. Alle, Les Aiges. Coupe 32.
Colonne  stratigraphique — avec les
prélevements destinés a I'étude micro-
morphologique M1 a M4.

M4. La couche 3a (couches archéologiques 2 et 3)

La micromasse sédimentaire silteuse, de couleur brune et
légerement argileuse, est tapissée de microparticules char-
bonneuses et organiques. La majeure partie de la bioporosité
est exempte de revétement ou alors tapissée de siltanes pous-
siéreuses. La porosité oscille entre 5 a 10%. On trouve des frag-
ments de sol leessique plus anciens enchéassés dans la matrice.
Couleur: brun (10YR5/6).

1l s’agit d'un horizon éluvial développé sur des lcess colluviés
issus de I'érosion de sols peu épais. Des indices d’occupation
humaine sont visibles dans cette couche: tombes a inciné-
ration tronquées de 1'age du Bronze final et trous de poteau
gallo-romains. Au microscope, de forts indices postromains
d’exploitation des sols ont été décelés. La couche 3a, probable-
ment érodée a son sommet, constitue le sol pédologique qui
supportait le sol archéologique.

M3. Partie supérieure de la couche 3b (couche archéologique 4,
partie supérieure)

La matrice sédimentaire est constituée de silts lcessiques argi-
leux tres peu sableux. La micromasse est ponctuée de quelques
fragments de charbons de bois, de particules microcharbon-
neuses et de particules lcessiques argileuses rubéfiées (indices
de défrichement par brilis). La porosité d’origine organique
est présente sous forme de fissures ou de vacuoles. Le fer et
le manganese se présentent sous deux formes: nodules com-
pacts hérités et précipitations diffuses constituées in situ autour
d’un noyau organique signifiant dans ce dernier cas une légere
hydromorphie dans le sédiment (BTg modéré). On trouve éga-
lement quelques fragments de silex remaniés dans la couche.

M2. Partie inférieure de la couche 3b (couche archéologique 4,
partie supérieure)

La matrice est composée de silts un peu argileux, leessiques
et peu sableux. Elle présente quelques fragments de charbons
de bois altérés, ainsi que des particules microcharbonneuses
comme dans la lame M3. Les revétements sont de trois sortes:
argilanes hyalines brun-jaune (BT), argilanes brun-jaune
(microcharbons et matiere organique) et siltanes poussié-
reuses. On trouve quelques traits texturaux matérialisés sous
forme de fins revétements argileux brun-jaune dans certaines
fissures (BT ou fixation végétale); la porosité est faible (10%).
Une nette recristallisation ferrique développée in situ indique
un horizon g (BTg) plus marqué que dans la partie supérieure
de la couche 3b. La densité des fragments de sol briilé est plus
faible que celle observée dans lalame M3. On trouve encore des
fragments de silex.

La couche 3b

Visibles dans la lame M3, certains pores sont revétus de deux
sortes de revétements: argilanes hyalines, puis argilanes et
siltanes organiques poussiéreuses (échantillon M3). Selon
C. Laurelut et G. Louwagie, de tels processus secondaires de
migration d’argiles et de silts peuvent étre liés a 'amendement

80 Bullock et al. 1985; Courty et al. 1989; Fitzpatrick 1993.
81 Lozet et Mathieu 2002.
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des sols mis en culture, car I'adjonction d’engrais alcalins ou
d’amendements calcaires, tels que le marnage ou le chaulage
par exemple, augmentent le pH du sol®. Pour ces auteurs, ceci
peut déclencher la migration des colloides argileux dans un sol
auparavant trop acide pour le permettre. En effet, quasi inexis-
tant dans les milieux calcaires (mull carbonatés) aussi bien que
dans les milieux tres acides (mull acides), le lessivage se déve-
loppe mieux dans un milieu d’acidité modérée de pH 5,52 6,5%,
tel que devait I'étre celui des sols amendés des Aiges durant
la Protohistoire. Nous sommes donc en présence d’indices
d’illuviation consécutifs a une phase de défrichement, de
recolonisation végétale et, pourquoi pas, a une exploitation
agricole des sols au niveau de la couche 3b.

La couche 3b constitue un sol brunifié développé sur colluvions
de type colluviosol ®, présentant des indices de briilis (dénuda-
tion des sols) et de colonisation végétale. Il existe des indices
(argilanes hyalines) de recolonisation végétale et d’engorge-
ment modéré (recristallisation de fer et manganese). La mise en
place de la couche se situe durant une phase ancienne, peut-
étre au Néolithique. Des indices d'une agriculture probable-
ment protohistorique sont également visibles; mais il n’est pas
possible de savoir si elle remonte a 'age du Bronze ou a I'age
du Fer car les couches archéologiques de ces périodes sont
télescopées.

Les couches 3a et 3b

La monotonie des facies sédimentaires 3a et 3b de la coupe 32
ainsi que les lacunes sédimentaires révélées par les structures
protohistoriques et gallo-romaines imbriquées, rendent dif-
ficiles tout découpage en couches bien différenciables sur le
terrain. L'analyse micromorphologique a montré une succes-
sion d’événements d’ordre pédologique; cette pédostratigra-
phie relate également une évolution sur place des sédiments
accumulés plutdt qu'une succession bien marquée de couches
de facies différents.

M1. Couche 4 (couche archéologique 4, partie inférieure)

1l s’agit de silts fortement argileux, micacés et trés peu poreux
(54 10%). Sur la lame, on observe la présence de papules® et
de peds® issus du démantelement d’anciens sols pédogénisés
argileux altérés dont des fragments ont été ruisselés dans la
couche 4. Des intercalations d’argiles non poussiéreuses sont
orientées selon la fissuration structurale.

Des revétements d’argilanes hyalines microlitées sont dis-
posés dans des pores d’origine biologique qui recoupent la
fissuration. Des revétements d’argiles poussiéreuses provien-
nent des couches supérieures 3b ou 3a et se superposent aux
revétements limpides argileux dans la porosité. Ils traduisent
une ouverture ultérieure du milieu (défrichements, activités
agricoles). Certains vides arrondis, totalement dépourvus de
revétement, indiquent la base de 'enracinement moderne ou
actuel. Laccumulation d’argiles, que ce soit sous forme de peds,
de papules ou sous forme texturale, a été détectée par la courbe
granulométrique de fréquence (fig. 27). La micromasse silteuse
du sédiment apparait enrichie en fer associé a du manganese,
a de la matiere organique ou a des argiles. Certaines accumula-
tions texturales sont revétues de ferranes, constituées d’argiles

ou de silts fins associés a des oxydes de fer. Le fer est également
présent sous forme de nodules remaniés et de recristallisations
in situ: ce sont des indices d’hydromorphie et d'une amorce
d’un horizon g (voir supra).

On constate, dans la lame M1, cinq phases pédologiques maté-
rialisées par la présence ou la superposition de traits texturaux
argileux ou silteux ou par 'absence des mémes traits:

- phase 1: héritage d'un ancien sol altéré exprimé sous la
forme de papules et d’argilanes (polyphasées) remaniées et
insérées dans le sédiment. Elles indiquent le caractere collu-
vial de la couche;

- phase 2: déplacement et concentration d’argiles fines in situ;

- phase 3: illuviation pédologique avec création d'un BT sous
couverture végétale (argilanes limpides);

- phase 4: mouvements texturaux plus forts (argilanes et sil-
tanes poussiéreuses) du type de ceux que I'on observe dans
les activités de défrichement® ou agricoles;

- phase 5: traits texturaux trahissant l'action de I'enracine-
ment moderne ou actuel associé a un lessivage du sol.

La couche 4

Il s'agit de limons loessiques colluviés et géliflués qui ont
remanié et intégré des anciens sols altérés de leess pléistocénes
(unités E4 ou E5 du site d’Alle, Noir Bois) . On observe la for-
mation d'un horizon pédologique BTg un peu hydromorphe
développé in situ. La couche porte des traces d’activités
humaines issues des couches sus-jacentes (agriculture proto-
historique et plus récente) ainsi que des traces d'une bioturba-
tion due al'agriculture ou a la faune provenant du sol moderne
ou actuel.

2.4.5  Agriculture protohistorique et gallo-romaine
a Alle, Noir Bois et a Alle, Les Aiges

Des indices d’agriculture de 'Epoque romaine ont été relevés
sur le site voisin de Noir Bois®. 1l s’agit tout d’abord de macro-
restes carbonisés et de traits texturaux microscopiques (illu-
viations brun-jaune), observés dans une couche de colluvions
surmontant le niveau campaniforme®. Ensuite, une activité
agricole a été décelée au-dessus d'un sol pédologique constitué
de colluvions agricoles de La Tene ancienne (couche 3b). Des
sillons fossilisés étaient visibles en stratigraphie (fig. 31), en
relation avec un soc d’araire gallo-romain recueilli au méme
niveau®.,

82 Laurelut et Louwagie 2002.

83 Duchaufour 1995.

84 Baize et Jabiol 1995.

85 Papule: agrégats élémentaires ou fragments d’anciennes unités
structurales, remaniés dans la colluvion.

86 Ped: fragment de trait textural issu d'un horizon illuvial ou BT
fragmenté, remanié et réintégré dans une colluvion.

87 Guélat 1997 et 2000.

88 Aubry etal. 2000.

89 Othenin-Girard et al. 1997; Demarez, Othenin-Girard et al. 1999;
Masserey et al. 2008.

90 Guélat 1997.

91 Demarez, Othenin-Girard et al. 1999; Aubry 2008b.
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Fig. 31. Alle, Noir Bois. Coupe d'un
systeme de dépdt et d'érosion avec
notamment [*horizon y présentant une
bioturbation de forme crénelée (mot-
tling) qui pourrait provenir d'un ancien
niveau de labour postérieur a La Téne

ancienne. (Aubry 2008b, p. 227).

Aux Aiges, les données archéobotaniques, issues des greniers
successifs, indiquent une activité de production agricole nette a
I'Epoque romaine (chap. 6.2). Létude micromorphologique de
la coupe 32 montre que des défrichements et/ou des pratiques
agricoles ont probablement déja existé durant la Protohistoire,
avant I'édification de I'établissement gallo-romain. Ces pra-
tiques sont confirmées par les résultats de I'analyse archéobo-
tanique effectuée sur le site de La Téne ancienne a Noir Bois %2,

2.4.6  Erosion protohistorique a Alle, Les Aiges

Des tombes a incinération de 1'dge du Bronze final sont appa-
rues a I'interface des couches 3b et 3a, a proximité de la coupe
32 (fig. 24). Elles ont été creusées dans le sol 3b qui a été forte-
ment érodé par la suite. En effet, le niveau d’apparition de ces
tombes est quasi identique a celui des vestiges gallo-romains,
sauf dans les zones affectées par des travaux réalisés a ' Epoque
romaine. De surcroit, quelques objets campaniformes ont été
découverts en position remaniée a la base de la couche 3a%,
1l existe donc des indices d’activités anthropiques associées a
des phases d’érosion intervenues entre la fin du Néolithique
et la période gallo-romaine. Une lacune importante (érosion?
absence de dépots?) de plus de 1000 ans peut étre mise en évi-
dence entre la couche 3b, ol1 sont apparues les tombes a inciné-
ration, et la couche 3a, ol sont apparus des trous de poteau d'un
batiment gallo-romain (250/275 - 350 ap. J.-C.) qui entaillaient
la couche 3b. Sur la coupe 32, deux possibles activités agricoles
fossilisées ont été relevées, I'une protohistorique (défriche-
ments et/ou labours), 'autre médiévale, voire moderne.

2.5 Porrentruy, LEtang
2.5.1 Lenvironnement naturel

2.5.1.1 Le cadre géographique

Le site de L'Etang est, comme le site des Aiges, placé dans le
domaine morphostructural de la zone 2. Celle-ci matérialise
une zone dite «bordiere» ou1]'on trouve des anticlinaux de faible
amplitude (fig. 19); elle est située entre le plateau de Bure au
nord (zone 1) et la chaine plissée jurassienne au sud (zone 4) %,

2.5.1.2 Le cadre géologique

Le site se trouve sur le tracé d'une série de dépots résiduels
paléogenes de I'Oligocene, disposés de facon discordante sur
les couches jurassiques de I'Oxfordien et du Kimméridgien®
(fig. 32). Ces affleurements cénozoiques s'organisent selon un

couloir large de quelques centaines a 1000 meétres, orienté SSE -
NNE et long d’'une dizaine de kilometres, qui relie le village
de Bressaucourt a celui de Réchésy ot il s'ouvre sur le Fossé
rhénan%.

Localement, les sondages profonds réalisés sur le site de
L'Etang ont atteint un niveau de conglomérats associés a des
marnes rouges de 1'Oligocene, recouvert de limons leessiques.
Les sondages 25 a 35 (chap. 2.5.3)%7 ont montré que la forme
concave du terrain a 'endroit de la vasiere du site correspondait
vraisemblablement a un contact situé en profondeur entre
deux facies de I'étage Rupélien d’époque oligocene: d'une part
un facies conglomératique marneux (galets kimméridgiens) au
sud et, d’'autre part, un faciés finement gréseux et organique
au nord, ol le dépdt montre des débris de végétaux et des
gastéropodes (Rupélien UMM ou Chattien USM). Ce contact
pourrait signifier une zone de faiblesse tectonique expliquant la
légere dépression dans le terrain. La relative imperméabilité des
marnes oligocenes explique la présence de la vasiere enfouie.

2.5.1.3 Le cadre hydrogéologique

Le site de Porrentruy, LEtang cotoie le flanc méridional de la
vallée de Haute-Ajoie*®. Cette derniere a vraisemblablement
acquis son statut de vallée seche vers la fin du Glaciaire ancien,
il y a environ 75000 ans, lorsque le drainage de surface s'est
enfoncé dans le karst. Par contre, cette vallée seche, tout comme
les autres associées au méme bassin versant de la Beuchire,
était active au cours des périodes froides du Pléniglaciaire; il s’y
déposait des alluvions *. En effet, les sondages effectués en 1994
ont recoupé en profondeur non seulement des leess, mais encore
des sables et des graviers pléniglaciaires weichséliens qui corres-
pondent & une ancienne vallée fluviatile active au Pléistocene 1%,

Actuellement, le bassin versant de La Beuchire fonctionne
comme bassin hydrogéologique avec majoration des circula-
tions souterraines. Toutes les eaux d'infiltration convergent
vers la source de La Beuchire dans la ville de Porrentruy %!,

92 Jacquat 2008.

93 Céramique décorée au peigne et silex taillés: Othenin-Girard et al. 2001.
94 Braillard 2006.

95 Diebold et al. 1963.

96 Braillard 2006.

97 Paupe et al. 1995.

98 Lievre etal. 1992.

99 Braillard 2006.

100 Aubry 1995; Braillard 2006.

101 Liévre et al. 1992.
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440,00 Porrentruy, L'Etang
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© Colluvions post-gallo-romaines
= Colluvions protohistoriques
0575 Graviers holocénes
= Loess pléistocenes
=27 Graviers pléistocénes
= Molasse oligocene

Oligocene, faciés conglomératique (Rupélien)

Oligocene, faciés silteux avec faune de mollusques marins et flore tertiaire (Rupélien)
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Fig. 32. Coupe géologique schématique passant par les profils de référence 25 et 35 de Porrentruy, L'Etang. En direction du nord, la vallée séche de Haute-
Ajoie caractérisée pas des dépdts graveleux enfouis et le déversoir occasionnel du Creugenat.

On ne constate ainsi plus d’alluvionnement superficiel, mais
des inondations occasionnelles peuvent se produire dans la
zone du déversoir durant les périodes de forte fonte des neiges
ou de forte pluviosité. Le site archéologique cotoie ainsi un envi-
ronnement qui peut se révéler assez humide dans les parties
topographiques basses.

On peut donc supposer qu'au Subboréal, son environnement
immédiat ait été fréquemment inondé et parsemé de zones
marécageuses. L'étude des coupes stratigraphiques réalisées lors
de sondages archéologiques situés dans la vallée de Haute-Ajoie
a d’ailleurs montré que les sols holocénes peu épais, estimés
d’époque néolithique, présentaient des marques abondantes
d’hydromorphie %2, Celles-ci, matérialisées sous forme de mar-
brures ferriques, indiquent d’anciens horizons de type pseudo-
gleys. Ces parties de sols de 'Holocene, parfois gorgés d’eau, qui
reposent sur des formations lcessiques et graveleuses du Plé-
niglaciaire supérieur, indiquent I'environnement humide qui
prédominait dans les contrebas de I'actuelle ville de Porrentruy .

[ Empierrement ST1 ~ 1 )
[ Vasiere N 0 10m

Fig. 33. Porrentruy, L'Etang. Plan de situation des profils de références VAS |,
VAS Il et 25. Le profil de référence 35 est situé 90m au nord du profil de
référence 25.

2.5.2  Les profils de référence représentatifs

A Porrentruy, LEtang a été découvert la partie rurale d'un
établissement du I' siecle ap. J.-C. Situées vraisemblablement
en périphérie de linstallation agricole, les stratigraphies
présentées matérialisent un point d’eau souvent engorgé et se
transformant alors en vasiére (fig. 33). Une consolidation de ses
berges a été réalisée sous forme d'un empierrement, renfermant
de nombreux vestiges mobiliers gallo-romains (chap. 5.2.1).

Une stratigraphie synthétique a été élaborée a partir des
observations faites sur les profils 25, 35, VAST et VAS II (fig. 32,
34-36). Elle montre quatre ensembles sédimentaires qui sont,
en partant du substratum rocheux, 'ensemble O composé des
unités OR1 et OR2, 'ensemble A composé des couches Al, Aa
et A2, I'ensemble B formé des couches B1 et B2 et 'ensemble C
composé des couches C1 et C2. Certaines des couches sont
séparées par un contact pédologique: o, p, 6. Le quatrieme, v,
ne sépare pas deux couches mais est intégré dans la couche C2.
Les ensembles ont été définis sur le terrain d’apres les facies
sédimentaires reconnus dans les coupes géologiques et ont
été ensuite confrontés avec certains des facies sédimentaires
définis sur le site de Noir Bois 1%,

2.5.2.1 Lensemble OR (substratum tertiaire)

ORI

Ce faciés a été reconnu au sud du site, sous les pentes de
LOiselier. 11 est constitué de conglomérats associant des €lé-
ments calcaires du Jurassique moyen et supérieur a une matrice
argileuse riche en oxydes de fer. Il est altéré a son sommet.
Oligocene (Rupélien).

OR2
Ce facies a été reconnu au nord du site, en direction de la petite
plaine de Haute-Ajoie. Il est constitué de silts sableux et argileux

102 Aubry 1995.
103 Aubry 2008a.
104 Aubry et al. 2000.
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Fig. 34. Porrentruy, L'Etang. Profil
de référence 25. Colonne strati-
graphique située dans la partie
ouest du site avec les préléve-
ments sédimentaires 25/1 & 25/5.

Fig. 35. Porrentruy, L'Etang. Profil
de référence 35. Colonne strati-
graphique située a 90m du site
avec les prélévements sédimen-
taires 35/1 a 35/4.

carbonatés qui contiennent une faune de mollusques marins
et une flore tertiaire fossilisée. Il est également altéré a son
sommet. Oligocéne (Rupélien).

2.5.2.2 Lensemble A (Pléistocene supérieur)

Il s’agit d'un facies a base loessique estimé du Pléniglaciaire
moyen a supérieur. Les sédiments sont constitués de lcess pédo-
génisés, de loess décarbonatés a cailloutis calcaire local et de lcess
altérés de base mélangés avec des éléments tertiaires remaniés.

S10
S11

S12
S13

Fig. 36. Porrentruy, L'Etang. Profils de référence VAS I et VAS Il. Colonnes
stratigraphiques de la vasiére avec les prélévements sédimentaires VAST a
VAS7. Au contact entre Al et B1, amorce du surcreusement correspondant
a l'approfondissement de la vasiére.

La couche Al

Elle est composée de silts leessiques, de résidus tertiaires rema-
niés et de sables calcaires. On trouve dans le sédiment des par-
ticules organiques et des débris végétaux fossilisés; par contre
aucun charbon de bois d’origine anthropique n'y a été décelé.
Le sédiment est structuré avec des figures de microcisaillement
(slickenslide) et porte des marques de pseudogleyification avec
des précipitations d’oxydes de fer et des zones déferrifiées sous
forme de marbrures. Il s’agit d'une formation altérée ancienne,
basale et en partie composée de loess.

La couche Aa

Elle consiste en un dépot de graviers calcaires plus ou moins
serrés, pris dans une matrice leessique de silts fins décarbonatés
faiblement sableux, argileux et micacés. On note une absence
de matiere organique. Il s’agit d'une formation remaniée sans
doute gélifluée, générée a partir de I'érosion de loess anciens et
de roches du substrat jurassique local.

La couche A2

Elle est composée de silts fins faiblement sableux, argileux,
micacés a structure massive; la couche est dépourvue de
charbon. On trouve dans la partie supérieure compactée des
marques de bioturbations sous forme de négatifs de racines.
Le sédiment est structuré avec une pédostructure polyédrique.
1l s’agit de limons leessiques, pédogénisés dans la partie supé-
rieure, remaniés a partir de limons éoliens. Le pH est plus élevé
que dans la couche Aa. La couche forme un horizon BTg d'un
ancien néoluvisol qui affleurait sous le couvert forestier holo-
cene. L'absence d’horizon lessivé E implique que cette couche
est tronquée dans sa partie supérieure par une érosion proba-
blement d’origine anthropique (agriculture).

L'horizon §

Il s'agit d'un horizon bioturbé matérialisant I'érosion du
sommet de la couche A2, puis de sa fixation par la végétation
avant 'accumulation des sédiments de I'ensemble B.

2.5.2.3 Lensemble B (Holocene)

Il est composé de colluvions fines loessiques, contenant des
particules charbonneuses qui constituent le remplissage de la
vasiere. Les sédiments se sont déposés au cours de 'Holocene,
probablement durant la Protohistoire.

La couche Bl

La couche est constituée de silts fins décantés, un peu sableux,
riches en matiere organique décomposée et en charbons de bois
tres fragmentés. De nombreux petits pores en forme de tubes
indiquent une forte activité de la microfaune'%. Les précipita-
tions d’oxydes ferriques associées a des zones décolorées trahis-
sent un mouvement du fer actif en milieu partiellement engorgé,
avec des phases d’assechement suivies de phases d’inondation.

105 Le terme se rapporte au classement de la faune défini en pédologie (Gobat
et al. 1998): la microfaune est constituée d’animaux d’une longueur inf.
20,2 mm et d'un diametre inf. a 0,1 mm; la mésofaune d’animaux d'une
longueur entre 0,2 et 4 mm, diametre de 0,1 a8 2mm; la macrofaune
d’animaux d'une longueur entre 4 et 80 mm, diametre de 2 a 20 mm.
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Les courbes 25/4 et VAS6 sont identiques et superposables avec
un pic assez prononcé dans les 10 a 40 microns qui trahit la pré-
sence des limons fins décantés (fig. 38 et 42).

La couche correspond au comblement de la partie inférieure
de la vasiere. Dans la zone 7, celle-ci devient profonde et il a
été impossible d’y retrouver le substratum tertiaire pour des
raisons de sécurité (fig. 33). Cette dépression pourrait étre liée
a la présence du contact fissuré et affaissé entre les deux facies
tertiaires OR1 et OR2 (chap. 2.5.2.1 et fig. 37).

L'horizona

Il s'agit d'une limite irréguliere nette d'origine biologique
évoquant une rupture dans les conditions environnementales:
assechement, installation végétale et activité de la macrofaune.

La couche B2

Constituée de silts fins décantés et organiques, la couche
contient des charbons de bois plus fragmentés que ceux
observés dans la couche inférieure Bl. Les marques de
l'activité de la microfaune sont également moins intenses et
la matrice du sédiment plus riche en micropaillettes de char-
bons et en particules brunifiées. Ces constatations indiquent
que les conditions d’engorgement s’atténuent et que les inon-
dations temporaires sont suivies d’exondations. La couche
B2 matérialise le remplissage supérieur de la vasiere (phase 5,
chap. 2.5.5). La couche présente un contact irrégulier pédo-
turbé a sa base (horizon o). Le sédiment contient des charbons
remaniés et des marques d’hydromorphie indiquant une pseu-
dogleyification. La couche B2 est scellée par un empierrement
dans le bord de la vasiere (fig. 33, structure 1, zone 6) et par le
contact bioturbé (B).

L'horizon B et 'empierrement

Corrélé aux dépdts silteux du sommet de la couche B2,
I'empierrement est prolongé par une discontinuité f
matérialisée sous forme de négatifs de racines visibles en
stratigraphie (fig. 34 et 36). Ce contact de nature pédologique
scelle la partie supérieure de la vasiere. 1l indique la fixation
du sol probablement suivi par un défrichement. De nom-
breux tessons de céramique et quelques fragments de tuiles
ont été déposés en vrac avec les éléments de I'empierrement
(chap. 5.2.1). Les pierres sont constituées de calcaire du
Kimmeéridgien supérieur local. Lhorizon f marque une modéra-
tion, voire une cessation de I'envasement (par drainage?) ainsi
qu'une colonisation par la végétation, éventuellement défri-
chée par la suite. Cette rupture des conditions hydrologiques
des sols est peut-étre a associer avec un aménagement pierreux
des berges de I'étang (phase 7, chap. 2.5.5).

2.5.2.4 Lensemble C

D’une épaisseur variant entre 100 et 150 cm, cet ensemble est
caractérisé a sa base par le contact bioturbé et irrégulier p. Ce
contact devient moins lisible en périphérie de la vasiere, la ol
I'empierrement s’interrompt en laissant la place a quelques
pierres calcaires altérées réparties au niveau du contact f.
La taille des charbons de bois augmente et ces derniers devien-
nent altérés des la base de I'ensemble.

Au-dessus de I'horizon f, la vasiére est comblée et les sédiments
deviennent progressivement terrestres, c'est-a-dire plutot
exempts d’engorgement et de stagnation d’eau.

La couche C1

Constituée de silts compacts, la couche comporte des traces
discretes de bioturbation, des charbons de bois et des terres
cuites roulées (rubéfaction du sol). Les courbes granulomé-
triques cumulatives 25/2 (fig. 38), VAS3 et VAS2 (fig. 42), carac-
térisant la couche, sont de forme unimodale: elles présentent
un redressement dans les 10 & 40 microns et indiquent une plus
faible teneur en argiles. Le contenu en humus (fig. 39 et 43) et
la couleur brune (10YR 4/4) sont autant d’indices typiques des
colluvions charbonneuses anthropiques ajoulotes 1%,

La couche Cl matérialise la reprise du colluvionnement
postromain ainsi que la base de I'atterrissement (sols hors
inondation), constituant un sol pédologique qui devient
progressivement propice a I'agriculture.

L'horizony

Des négatifs de racines décolorés de forme filamenteuse se
développent verticalement sur plus de 50 cm dans la couche C1.
IIs sont surmontés de dépots horizontaux de limons fins
décantés dans des flaques d’eau trahissant le phénomene
de battance " qui se produit sur la surface d'un sol dénudé
accompagné de ruissellements diffus. Ces filaments et ces
limons matérialisent un changement dans le systeme écolo-
gique du sol survenu apres I'occupation gallo-romaine avec un
enracinement plus profond des graminées (agriculture).

La couche C2

Dans les profils 25 (fig. 34), VASI et VASII (fig. 36), la couche
C2 qui surmonte I'horizon y est caractérisée par des silts fins,
argileux et peu sableux. Elle contient des charbons de bois dis-
séminés dans la masse, des nodules de terre cuite roulés ainsi
que des graviers et des calcaires. Du point de vue du facies,
le sédiment C2 reste proche de C1, mais il est moins compact.
La couche matérialise des colluvionnements agricoles d'époque
moderne a contemporaine.

2.5.3  Caractérisation géochimique et granulométrique
des profils de référence

2.5.3.1 Environnement sédimentaire des profils 25 et 35

Les deux profils de référence 25 et 35 illustrent I'environne-
ment sédimentaire que 1'on retrouve aux alentours du site de
L'Etang (fig. 37). Le premier se trouve localisé dans une dépres-
sion topographique ou I'accrétion sédimentaire consécutive a
I'érosion des sols situés en amont a été le facteur dominant.
Le second est situé sur une légere éminence ou I'érosion des
sols a prévalu.

106 Aubry 2008b.

107 Battance: destruction de la structure de la surface du sol sous I'effet des
précipitations. Apres ressuyage et dessiccation, formation d'une crotite
généralement épaisse de quelques millimetres.
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Fig. 38. Porrentruy, L'Etang. Diagrammes de fréquence des échantillons
25/1 a 25/5 du profil de référence 25. On reconnait deux domaines prin-
cipaux de tri: celui peu prononcé des particules fines entre 1 et 6 microns
(indice principalement de nature pédologique) et celui des particules entre
10 et 40 microns (indice de tri éolien). Le diagramme relatif au prélevement
25/5 (couche A1) montre une bimodalité avec un tri relatif aux deux types
de particules.

On remarque une plus grande teneur en humus dans les dépots
colluviaux agricoles C1 et C2 (fig. 39) et dans les sédiments ayant
comblé la vasiere (B2) que dans les facies leessiques anciens
sans trace anthropique Al et A2. Laugmentation de la teneur en
matiere organique (8 %) tout comme la présence de carbonates
(10%) dans la couche Al (25/5) indiquent une fossilisation des
résidus organiques et des résidus de carbonates remaniés du
Tertiaire. Le pH reste proche de la neutralité et s’accroit méme
dans la couche C2 (25/1). Laugmentation de la teneur en phos-
phates dans la couche Al (2,1 u.c.) se fait en parallele avec la
présence des carbonates et cela peut signifier une fixation des
phosphates par le biais de la rétrogradation apatitique %,

Ech. Couche |Carbonates Mat.org. Phosphates Humus pH

% % u.c. u.C. KCl
25/1 C2 0 3,5 0,6 0,05 | 7,0
25/2 C1 0 3 0,5 0,05 | 6,6
25/3 B2 0 3,5 0,8 0,05 | 64
25/4 A2 0 3 <04 0,01 6,5
25/5 Al 10 8 2,1 0,01 6,8

Fig. 39. Porrentruy, L'Etang. Résultats des mesures géochimiques effec-
tuées sur les prélévements du profil de référence 25.

L'analyse granulométrique

Quatre des courbes obtenues sur la fraction inférieure a 63
microns d’apres la méthode Malvern sont typiques des collu-
vions anthropiques issues de 1'érosion de terrains lcessiques
(fig. 38). On constate dans I'échantillon 25/1 un enrichisse-
ment en argiles (1-6 microns) des leess, toujours caractérisés
par un tri des particules silteuses (10 a 40 microns). Lapport
argileux peut provenir des terrains tertiaires érodés en amont.
La courbe 25/5, qui illustre la couche Al de base est nettement
bimodale, tout comme la courbe 35/3 du profil 35. On observe
en effet un tri dans les argiles et un tri dans les silts éoliens.

108 Duchaufour 1995.
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Le profil de référence 35

L'analyse géochimique

La teneur significative en phosphates dans les couches Al et
ORI est liée a celle des carbonates et est associée également
a I'ambiance alcaline dans ces couches (pH = 7,1). Les phos-
phates ont pu se fixer par rétrogradation apatitique (humec-
tation et dessiccation), puis par fixation avec les argiles ou
par héritage de minéraux provenant du Tertiaire. La teneur en
humus devient effective dans les couches Al et OR1. Elle signifie
la présence de résidus silteux organiques fossiles du Rupélien.
L'absence d’humus dans les couches A2 et Aa est normale pour
des facies leessiques du Pléniglaciaire 1%,
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Fig. 40. Porrentruy, L'Ftang. Diagrammes de fréquence des échantillons
35/1 & 35/4 du profil de référence 35. Le prélevement 35/3 (couche A7)
montre une bimodalité avec un tri relatif aux particules fines (1 a 6 microns)
et aux particules éoliennes (10 a 40 microns). Le déplacement du tri dans
les fines pour I'échantillon 35/4 évoque le remaniement d'éléments mar-
neux oligocenes (OR1).

Ech. |Couche Carbonates Mat.org. Phosphates Humus pH

% % u.C. u.C. Kl
35/1 A2 0 2,5 <04 0 6,1
352  Aa 0 3 2,4 0 6,5
35/3 Al 60 4 2,9 0,8 7.1
35/4  OR1 53 2,5 2,7 0,2 71

Fig. 41. Porrentruy, L'Etang. Résultats des mesures géochimiques effec-
tuées sur les prélévements du profil de référence 35.

L'analyse granulométrique

Les courbes des diagrammes de fréquence obtenus sur la
fraction inférieure a 63 microns montrent une courbe typique
des leess du Pléistocene supérieur a final pour la couche A2 qui
montre un léger enrichissement en argiles (fig. 40.35/1). Cet
enrichissement correspond al'horizon BT associé a des marques
de négatifs de racines holocénes. Au niveau de la couche Aa
(35/2), la baisse en argiles constatée indique un facies leessique

plus franc; la courbe de cette couche montre un meilleur tri des
particules silteuses avec un pic de fréquence mieux marqué
entre 10 - 40 microns. Ensuite, la courbe (35/3) matérialise le
facies leessique remanié et carbonaté, mélangé a des résidus
tertiaires du Rupélien de la couche basale Al. Cette courbe est
nettement bimodale, avec un tri dans les argiles et un tri peu
marqué dans les silts éoliens. Enfin la courbe granulométrique
associée au substrat molassique altéré carbonaté OR1 montre
une absence du signal leessique (10 -40 microns) et une
accumulation d’argiles et de fines (1 -6 microns). Les courbes
25/5 (fig. 38) et VAS7 (fig. 42), représentatives de 1'ensemble
A, sont proches de la courbe 35/3 (Al). Elles sont nettement
bimodales, avec un pic dans les fines (argiles héritées de I'éro-
sion de lehms et du Tertiaire) ainsi qu'un pic plus prononcé
dans les silts éoliens anciens.

2.5.3.2 Les profils de référence VASI et VASII

Lessentiel des vestiges archéologiques se trouve dans la zone
des profils VAS I et VAS 11 (fig. 33 et 36). C’est dans un contexte
géologique constitué d’'un substratum argileux tertiaire, recou-
vert de lcess et de colluvions de lcess, que s’est développée la
dépression qui a été fréquemment envasée par le passé et
comblée par les sédiments de 'ensemble B (chap. 2.5.2.3).

Commentaires

Les criteres granulométriques et géochimiques propres a
I'ensemble sédimentaire A (fig. 42-43.VAS7) se retrouvent
dans la couche Al (fig. 38-39.25/5 et 40-41.35/3): teneurs en
carbonates, en phosphates, en humus et courbes de fréquence
nettement bimodales. Dans ce dernier cas, il apparait un pic
dans les fines et un pic plus prononcé dans les silts éoliens
anciens.

On constate ainsi que la dépression, dont on voit I'amorce dans
le profil VAS 11 (fig. 36) s’est formée aux dépens d'un substratum
sédimentaire relativement argileux (ensemble A). Sur le terrain,
on a observé que le contact entre I'ensemble A et la couche Bl
s'incurvait fortement. Tous les autres sédiments des couches
B1 a C2 contiennent des charbons de bois et caractérisent ainsi
des dépots de vasiere a caractere anthropique, c’est-a-dire
issus de I'érosion agricole des terrains en amont (B1-B2) puis
des colluvions agricoles terrestres (C1-C2). Le sédiment VAS7
(couche Al) caractérise le facies carbonaté (30 % de carbonates)
a résidus tertiaires, trouvé a la base des profils de référence 25
et 35 (fig. 34 et 35).

Dans la couche Al, la forte teneur en phosphates (VAS7:
2,3 u.c.) est probablement liée a la présence des carbonates
qui conditionne l'ambiance alcaline du milieu (pH 7,2).
Les sédiments des couches Bl et B2 (VAS6, VAS5 et VAS4)
correspondent aux dépots limoneux engorgés de vasiere. Au
niveau de ceux-ci, les teneurs en phosphates et en humus sont
plus élevées que celles des colluvions terrestres C1 et C2. Ceci
souligne la nature organique des sédiments ayant comblé la
dépression topographique.

109 Aubry et al. 2000.
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Fig. 42. Porrentruy, L'Etang. Diagrammes de fréquence relatifs a la fraction
inférieure a 63 microns des échantillons VAS2 a VAS7 des profils de réfé-
rence VAS | et VAS II. On reconnait deux domaines principaux de tri: celui
des particules fines entre 1 et 6 microns faiblement marqué sauf celui de
VAAS7 (indlice principalement de nature pédologique) et celui entre 10 et 40
microns nettement mieux visible (indice de tri éolien).

Ech. Couche |Carbonates| Mat. org. | Phosphates Humus pH

% % u.c. u.c. KCl
VAST Q2 0 3 0.8 0,1 6.8
VAS2  C1 0 3 1,0 0,1 6.7
VAS3 | C1 0 3,5 0,9 0,2 6,5
VAS4 B2 0 3 1,6 0,4 6,7
VAS5 | B2 0 3,5 1,7 0,6 6.5
VAS6  B1 0 3 1,5 0,2 6.5
VAS7 Al 30 4,5 2,3 0,025 7.2

Fig. 43. Porrentruy, L'Etang. Résultats des analyses géochimiques effec-
tuées sur les échantillons VAST a VAS7 prélevés dans les profils de réfé-
rence VAS| et VASII.

Le pic assez prononcé, dans les 10 a 40 microns, apparais-
sant dans la courbe du sédiment VAS6 (couche B1) illustre la
présence de sédiments triés par décantation. Il s’agit de I'une
des caractéristiques d'un dépot de type vasiere qui apparait
également dans la courbe du sédiment 25/4 du profil de réfé-
rence 25.

La base des dépodts limoneux colluviés agricoles Cl est
représentée par le sédiment VAS3. Le sédiment VAS2 représente
une couche de colluvions agricoles postromaine (couche C1).

2.5.4  Faconnement de la cuvette topographique du site

et épirogénese

Le faconnement de la dépression ol est située la vasiere
de Porrentruy, LEtang est tributaire de facteurs relevant de
la tectonique et de l'érosion. Pour I'Europe, divers auteurs
admettent l'existence de soulévements épirogéniques'!?
dans la seconde partie du Cénozoique, notamment durant le
Pléistocene.

De tels mouvements verticaux ont été attribués soit a la
tectonique des plaques (compression Eurasie-Afrique), soit
a des panaches mantelliques soit, plus récemment, aux
contrecoups isostasiques liés aux processus de surface générés
par les fluctuations climatiques. Dans ce dernier cas, il s’agit
d’écoulements dans la couche mobile inférieure de la crofite
continentale M1,

Le Jura tabulaire s’est élevé petit a petit au cours du Quaternaire
et s’éleve probablement aujourd’hui encore. Des mouvements
verticaux, estimés de 'ordre du dixieme de millimetre par an,
ont été calculés pour la zone de I'anticlinal du Banné 2, De tels
mouvements verticaux, associés aux probables affaissements
des régions localisées en aval de certains bassins versants - le
Fossé rhénan, par exemple — ont conduit, selon le principe de
rééquilibrage de la ligne de base des profils, a I'érosion lente
des reliefs, notamment de certains de ses compartiments en
Ajoie.

Au niveau du profil général de L'Etang, le bilan sédimentaire
des dépoOts dus a l'érosion, avant l'agriculture, peut étre
expliqué par les processus de néotectonique évoqués plus haut.
En effet, si un relief monte, I'’eau aura tendance a creuser et les
ruissellements produiront une érosion des parties de terrain
convexes.

Durant le Pléistocene, c’est un tel mécanisme qui pourrait
étre a I'origine du creux topographique formant la dépression
de la vasiere ainsi que de celui de la dépression au niveau du
Creugenat (fig. 32). Laccrétion des sédiments des couches Al et
A2, qui constituent le fond quaternaire de la vasiere, s’est faite
aux dépens de I'érosion des sols tertiaires et des sols loessiques
pléistocenes disposés plus haut, tout comme les dépots
leessiques et graveleux au Creugenat.

Durant I'Holocene, I'ancien creux topographique a ensuite
recueilli les silts fins charbonneux anthropiques ruisselés
qui ont constitué la vasiere aménagée ensuite par les Gallo-
romains. En phase terminale, les dernieres colluvions agricoles
postromaines se sont déposées pour constituer le paysage
topographique actuel.

110 En Europe, les mouvements épirogéniques (vitesse de soulevement des
reliefs) oscillent globalement entre 0,05 et 0,7 mm/an, les valeurs de
0,1 et 0,15 mm/an étant souvent évoquées pour le Pléistocene. On
trouve des chiffres oscillant entre 0,01 a 0,08 mm/an, voire 0,2 mm/an
pour le nord-est de la France et le sud-ouest de I’Allemagne.

111 Westaway et al. 2009.

112 Guélat 2000.
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2.5.5  Phases chronosédimentaires

Lhistorique géologique retracant la succession des couches

observées en périphérie et au niveau de la vasiere de L'Etang

est présenté sous forme de périodes ou phases chronosédimen-
taires basées sur différentes approches:

— T'étude des coupes de terrain par le biais de 1'observation
de la succession des couches et de la morphologie de leurs
contacts (fig. 34-37);

- l'analyse des facies sédimentaires par la géochimie et la gra-
nulométrie;

- l'étude a la loupe binoculaire des sédiments prélevés dans
les couches;

- la datation des artefacts contenus dans 'empierrement
(horizon pédologique f, phase 6);

- la confrontation et la comparaison des facies observés a
L'’Etang avec certains de ceux observés et datés sur le site de
Noir Bois 113,

Phase 1

Erosion du substratum tertiaire et soutirage a 'aplomb de
la dépression tertiaire par le mécanisme de remontée de
la néotectonique du substrat et de I'érosion (chap. 2.5.4).
Cette dépression est associée a une zone de contact (faille,
chevauchement?) entre deux facies du Rupélien situés en
profondeur: les sables silteux organiques gris de I'Oligocene
et les argiles silteuses bigarrées a galets calcaires jurassiques
des Conglomérats de Porrentruy. On constate une accrétion
par colluvionnement des sédiments formant les couches Al
et A2. Labsence de charbons de bois et le calage chronologique
pourrait indiquer une mise en place de Al durant une période
indéterminée du Pléistocene et de A2 au Pléistocene supérieur
et final.

Phase 2
Erosion du sommet de la couche A2, puis bioturbations et fixa-
tion du sol par la végétation (horizon pédologique 9).

Phase 3

Accumulation par colluvionnement des sédiments formant
la couche Bl. Ceux-ci sont caractérisés par une courbe
granulométrique unimodale, I'érosion ayant atteint cette fois-ci
surtout des limons leessiques anthropiques microcharbonneux
et décarbonatés. Cette couche, qui constitue la partie inférieure
de la vasiere, se développe latéralement; elle contient des
charbons et pourrait s’étre mise en place durant une phase de
la Protohistoire.

Phase 4

Lhorizon pédologique o constitue une limite irréguliere
évoquant une rupture dans les conditions environnementales.
On constate un enracinement et une activité de la mésofaune
consécutifs a un assechement et/ou a un atterrissement.
Lassechement a provoqué des fentes et des tachetures
ferriques abondantes, ainsi que des zones décolorées sous le
contact, impliquant des contrastes d’oxydation et de réduction.
Cette limite de nature pédologique se poursuit au niveau de
la vasiere ou elle présente une forme légerement concave.
Il s’agit d'un assainissement ou assechement durant une phase

de recolonisation végétale (arbustes, arbres) avec abaissement
de la nappe d’eau, sans doute durant une phase avancée de la
Protohistoire.

Phase 5

On assiste a une reprise du colluvionnement charbonneux
brunifié constituant la couche B2 qui prend la forme de dépots
vaseux dans la dépression, ol ce niveau se dilate. Cette phase
correspond a un deuxieme envasement consécutif a des défri-
chements, suivi d'une érosion des sols a une époque remontant
probablement a la fin de la Protohistoire.

Phase 6

A la fin des dépots silteux B2, un empierrement gallo-romain
est aménagé pendant la seconde moitié du I*' siecle (chap.
5.2). Latéralement, un horizon pédologique f se dessine sous
forme de négatifs de racines. Il marque la partie sommitale
de la vasiere. 1l est directement recouvert par des sédiments
charbonneux a nodules de terre cuite émoussés, formant la base
de la couche C1. A une époque un peu plus tardive, on constate
un assainissement de la vasiere et a I'installation durable de la
végétation. De nombreux tessons de céramique et quelques
fragments de tuiles ont été déposés en vrac avec les éléments
calcaires de 'empierrement (chap. 5.2.1).

Phase 7

Apres I'assechement de la zone humide, se dépose la majeure
partie des colluvions postromaines C1, contenant des pierres
calcaires, des graviers et des fragments de céramiques érodés.
Laccrétion progressive des sédiments provoque latterrisse-
ment de la dépression. On assiste a I'arrét définitif des condi-
tions d’envasement, phénoméne provoqué par I'élévation
topographique du sol et probablement par son drainage.
Les négatifs de racines filamenteuses profondes, témoins indi-
rects des cultures céréalieres pratiquées au niveau du sommet
dela couche C1, soulignent I'assainissement définitif des terres.
Durant cette phase, se développent des défrichements et une
exploitation soutenue des sols, peut-étre durant 'époque
médiévale. L'érosion des versants s’accélere.

Phase 8

Les racines filamenteuses observées dans la partie supérieure
de la couche C1 sont surmontées par un horizon présentant
de nombreux dépo6ts de limons fins délavés, disposés en stries
horizontales (fig. 36, horizon y). Ces formes proviennent
probablement du dépot de limons ruisselés et décantés
dans des flaques d’eau (phénomenes de ressuyage ou de
battance des sols). Lhorizon y matérialise ainsi une surface
de terres ouvertes assolées, soumises aux précipitations
atmosphériques, fossilisées sous la couche C2. Phase agricole
d’époque moderne.

Phase 9

Poursuite de I'érosion des terres en amont et du dépot en aval
par colluvionnement. Saturation en phosphates par les amen-
dements actuels excessifs. Phase agricole actuelle.

113 Aubry et al. 2000; Aubry 2008b.
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Evolution des reliefs

Finalement, toute I'histoire de I'accrétion sédimentaire corres-
pondant aux phases 1, 3, 5, 7 et 9 s’explique par le mécanisme
général de I'érosion des sols situés en amont, et par 'accu-
mulation concomitante des sédiments dans les dépressions.
Les activités humaines déployées sur les sols depuis le
Néolithique, s'intensifiant de la Protohistoire jusqu’a I'époque
actuelle, ont ainsi entrainé une différenciation progressive du
paysage agricole.

Cette évolution a permis de rendre exploitable le sol pédologique
de I'ensemble C pour I'agriculture, peut-étre déja des I'époque
médiévale, mais surtout aux époques moderne et contempo-
raine. Durant la phase 9 par contre, I'érosion sédimentaire, qui
s'est accentuée sur la pente de LOiselier, a progressivement
rapproché I'horizon agricole du substratum tertiaire, peu fertile
et compact, ce quiI'a rendu moins propice a l'agriculture. Sur le
relief opposé, I'érosion sédimentaire a mis en contact I'horizon
de labour avec I'ancien horizon inférieur BT du début de I'Ho-
locene (fig. 32).

2.6 Lenvironnement et I'agriculture
2.6.1  Evolution climatique durant ’'Holocéne

Les cinq sites archéologiques étudiés a Alle et a Porrentruy,
datés du Second age du Fer et de 'Epoque romaines’inte-
grent dans la chronozone du Subatlantique qui s'étend de
900 av. J.-C. a nos jours.

Le Subatlantique correspond a la partie descendante de l'in-
terglaciaire actuel dont'optimum climatique se situe 6000 ans
plus tot que la période romaine, durant I’Atlantique ancien !4,
Cet optimum voit I'extension maximale de la chénaie mixte
qui commence a cohabiter avec le hétre et le sapin durant
I'’Atlantique récent dans I'’Arc jurassien.

Ensuite, le climat du Subboréal favorise le développement
de foréts composées de hétres, de sapins et d’épicéas, suivi
par celui du Subatlantique qui voit un environnement plus
froid et plus humide s’installer des la fin de I'dge du Bronze
(dégradation climatique du Premier age du Fer). Le hétre est
rapidement avantagé et cohabite avec le charme qui a fait son
apparition a la transition entre le Subboréal et le Subatlan-
tique, soit vers 800 av. J.-C. Ce climat un peu plus rude, sem-
blable a'actuel, favorise également |'extension du sapin et de
I'épicéa 15,

A partir du Second age du Fer et de I'Epoque romaine, il se
produit une amélioration climatique tres significative, dont
le milieu du premier millénaire de I'ére chrétienne repré-
sente I'optimum dit de 'Antiquité tardive!'6, Ce dernier est
considéré comme le maximum d'un cycle de réchauffement
relatif, juste interrompu par des avancées glaciaires vers 260 et
440 ap. J.-C.1'7 11 est situé a égale distance entre la phase de
refroidissement du Premier 4ge du Fer et celle qui débute a la
fin du Moyen Age et qui culmine durant le Petit age glaciaire
du XVI® au XIX © siecles.

2.6.2  Evolution des sols durant 'Holocéne

Sous nos latitudes, la morphologie des sols hérités de la fin du
Pléniglaciaire moyen s'est transformée durant le Pléniglaciaire
supérieur sous les effets conjugués des rigueurs du climat et
d’une faible couverture végétale. Ces sols ont été localement
recouverts de loess, puis de colluvions, mais ont connu
également la cryoturbation, I'érosion et l'appauvrissement
progressif en apports organiques '8,

Des le Tardiglaciaire, les sols deviennent organiques. La micro-
faune se renforce et les especes végétales pionnieres apparaissent.
Durant la chronozone du Bélling I'augmentation des organismes
du sol, puis I'installation de la macrofaune, permettent I'installa-
tion durable de cette végétation et la fixation des sols 119,

L'évolution naturelle du «systeme écologique sol», s’est pour-
suivie durant la premiere partie de I'Holocene. Dés I'Atlantique
récent, elle a été en grande partie modifiée par les défriche-
ments et les pratiques agricoles.

En Ajoie, les premieres couches de colluvions de base issues de
défrichements remontent au début du IV millénaire, pendant
le Néolithique moyen '2°.

Les habitants des sites du Second age du Fer et d’Epoque
romaine d’Alle et de Porrentruy ont donc hérité de