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|'EPAVE DE PAKOSTANE, CROATIE
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RESULTATS D’UN PROJET DE RECHERCHE

FRANCO-CROATE

Sous la direction de
Giulia Boetto *

I[rena RADIC RossI **
Sabrina MARLIER***
Zdenko BRusIC ****

Résumé

Cet article est consacré a la présentation des résultats du programme de
recherche franco-croate qui a porté sur la fouille et I’étude de I'’épave de
Pakostane (fin 1ve-début ve siecles apr. J.-C.) de 2007 a 2008. La ville de
Pakostane est située en Dalmatie septentrionale entre les deux centres
urbains de Zadar (au nord) et Sibenik (au sud). Son port fait face a trois
petits flots appelés, du nord au sud, Babulja$, Veli Skolj et Sveta Justina.
Cest entre les fles Veli Skolj et Sveta Justina, & une profondeur située entre
2,50 m (sud) et 2,75 m (nord), que se situe I'épave.

Larticle se compose de sept chapitres, rédigés par quatorze auteurs qui
ont, pour la plupart, participé aux missions de terrain. Le premier chapitre
(I. Radi¢ Rossi, Z. Brusi¢, M. llki¢, M. Parica, M. Mestrov), aprés un apergu
géographique du territoire de Pakostane et de son espace nautique, offre
un historique synthétique des recherches archéologiques menées le long
du littoral avec la découverte de la zone portuaire de Janice (au sud-est de
Pakostane), de I'’épave et des structures hypothétiquement attribuées a des
marais salants dans le petit port moderne.

Le deuxieme chapitre (G. Boetto, S. Marlier et I. Radi¢ Rossi) présente la
fouille et I'’étude de I'épave. Le gisement se caractérise par un secteur tres
riche en mobilier qui a été mis en relation avec le foyer de bord et la zone
de la cambuse. Le fardage indique également la présence d’une cargaison
presque complétement disparue (essentiellement d’origine africaine). Parmi
les caractéristiques les plus remarquables de I'épave, le grand nombre de
réparations en plomb du bordé ainsi que le remaillage de la membrure qui
se reflete également dans la grande hétérogénéité des taxons utilisés pour
la construction de la coque.

Les études suivantes portent sur l'analyse typologique (C. Huguet) et
archéométrique (Cl. Capelli) du mobilier céramique; la détermination
des essences de bois des vestiges de coque conservés et des branchages
de calage de la cargaison (F. Guibal, S. Greck et C. Cenzon-Salvayre);
I'analyse du contenu pollinique de la poix de protection de la coque
(V. Andrieu-Ponel). Une contribution plus technique sur la photogrammé-
trie numérique mise en ceuvre dans le cadre de I'opération 2008 cl6ture
Iarticle (V. Dumas).

Under the supervision of Giulia BOETTO, Irena RADIC RossI, Sabrina MARLIER
and Zdenko BRrusic, The late antiquity shipwreck of Pakostane (Croatia).
The results of a Franco-Croatian research project,

This article presents the results of a Franco-Croatian research programme
involving the excavation and study of the Pakostane shipwreck (end of 4th
to beginning of 5th century AD) from 2007 to 2008. The town of Pakostane
is located in northern Dalmatia between the two urban centres of Zadar to
the north and Sibenik to the south. Its port faces three small islets named,
from north to south, Babulja3, Veli Skolj and Sveta Justina. The wreck is
situated between the islets of Veli Skolj and Sveta Justina, at a depth of
between 2.50m (south) to 2.75m (north).

The article is composed of seven chapters written by 14 authors who have,
for the most part, participated in on-site missions. The first chapter (I. Radi¢
Rossi, Z. Brusi¢, M. 1lki¢, M. Parica, M. Mestrov) begins with a geographic
look at the territory of PakoStane and of its navigation space, then pre-
sents a historical summary of archaeological research undertaken along
the littoral with the discovery of the harbour zone of Janice (south-east of
Pakostane), of the wreck and of the structures hypothetical attributed to the
salt pans in the small modern port.

The second chapter (G. Boetto, S. Marlier and 1. Radi¢ Rossi) presents the
excavation and study of the wreck. The site is characterised by a sector
that is very rich in material that has been associated with the galley and
storage zone. The dunnage indicates the presence of a cargo now almost
entirely missing (essentially African in origin). Among the most remarkable
features of the wreck is the large number of repairs in lead applied to the
planking, as well as mends to the frames, and this is also reflected in the
great differences in the taxa of wood used for the construction of the hull.
The following studies are concerned with typological and archeometrical
analyses of the ceramic material (C. Huguet and Cl. Capelli respectively);
determining the species of wood of the preserved vestiges of the hull and of
the cargo load wedges (F. Guibal, S. Greck and C. Cenzon-Salvayre); ana-
lysis of the pollen content of the pitch used to protect the hull (V. Andrieu-
Ponel). A more technical contribution about digital photogrammetry as
used during the operations of 2008 (V. Dumas) completes the article.

Giulia Boetto, Irena Radi¢ Rossi, Sabrina Marlier, Zdenko Brusi¢
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Cet article est consacré a la présentation des Fig. 1: Localisation de Pakostane sur le littoral croate
résultats du programme de recherche franco- (carte V. Dumas, CNRS-CCJ, 2010).

croate qui a porté, en 2007 et 2008, sur la Fig. 2: Localisation des recherches récentes a

fouille et I’étude de l’épave de Pakostane datée Pakostane (Can‘e V. Dumas. CNRS-CCJ. 2010)
de la fin du 1v¢ — début du ve siecle apr. J.-C. ' '

Ce site présentait les caractéristiques idéales ~ Fig-3: La région de PakoStane (carte V. Dumas,
(faible profondeur, grande visibilité, logistique CNRS-CCJ, 2010).
légere, etc.) pour devenir un chantier école
consacré a la formation d’étudiants et de jeunes
chercheurs croates et francais aux méthodes et
aux problématiques scientifiques de I’archéo-
logie navale et, plus largement, maritime.
Lactivité de recherche sur 1'épave s’est
donc inscrite dans le cadre d’un accord
annuel de coopération établi, en 2007,
entre le Centre Camille Jullian (CCJ, Aix-
Marseille Université-CNRS-Ministere de la
Culture et de la Communication), le Hrvatski
Restauratorski Zavod (HRZ, Institut de
conservation croate, Zagreb) et I’association
Arkaeos (Marseille). Cette collaboration
franco-croate s’est poursuivie en 2008 avec
I'Université de Zadar. Plusieurs institutions
ont soutenu ce projet: le Ministere de la
Culture de la République de Croatie, I'Uni-

versité de Zadar, I'Institut de Conservation
Croate (2007), 1a ville de Pakostane, le Centre —
Camille Jullian, la région PACA (2008).

La premiere mission franco-croate s’est w

AN Pakoi)ane

Mer Adriatique
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déroulée du 16 juin au 7 juillet 2007, tandis que
la deuxieme a eu lieu du 11 au 31 mai 2008.
La fouille, placée sous la direction de I. Radi¢
Rossi, Z. Brusié¢, G. Boetto et S. Marlier a vu la
participation, au total, de dix-huit chercheurs
et étudiants croates' et francais®>. K. Baika
(Université du Péloponnese), Ch. Zazzaro o 100
(Université de Naples «L’Orientale») et
F. Antonioli (ENEA, Rome) ont également
participé a ce programme de recherche.
Larticle est composé de sept chapitres et
d’une bibliographie commune. Les contribu-
tions ont été rédigées par quatorze auteurs qui
ont, pour la plupart, participé aux missions de
terrain. Le premier chapitre (I. Radi¢ Rossi,
Z. Brusi¢, M. Ilki¢, M. Parica, M. Mestrov),
apres un apercu géographique du territoire
de Pakostane et de son espace nautique, offre
un historique synthétique des recherches
archéologiques menées le long du littoral. Le
deuxieme chapitre (G. Boetto, S. Marlier et
I. Radi¢ Rossi) présente la fouille et I'étude de
I’épave. Suivent les études complémentaires:
l’analyse typologique (C. Huguet) et archéo-
métrique (Cl. Capelli) du mobilier céramique;
la détermination des essences de bois des ves-
tiges de coque conservés et des branchages de
calage de la cargaison (F. Guibal, S. Greck et
C. Cenzon-Salvayre); l'analyse du contenu
pollinique de la poix de protection de la coque Mer Adriatique
(V. Andrieu-Ponel). Une contribution plus
technique sur la photogrammétrie numérique
mise en ceuvre dans le cadre de 'opération 2008 v
cloture larticle (V. Dumas). Toutes les images “‘;R’ = {f}
photographiques, sauf mentions diverses, ont PR 2 20 40 SIOkm o i
été réalisées par Philippe Groscaux?®.
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Fig. 4: La ville de PakoStane vue depuis le sud-est, a gauche les trois ilots de Sveta Justina, Veli Skolj et Babuljas;
en arriére-plan I'entrée du canal de Pasman (cliché Office de Tourisme, PakoStane).

Fig. 5: Les zones intéressées par les recherches récentes: A. zone portuaire de Janice (2004-2005); B. épave
(2004 et 2007-2008); C. probables salines romaines (2005) (cliché Office de Tourisme, PakoStane).

Fig. 6: Objets en bois découverts a Janice: 1. Cabillot,
2. Poulie, 3. Minahouet (cliché R. Moskovi¢, HRZ).

HISTOIRE DES RECHERCHES

A PAKOSTANE

Zdenko Brusi¢, Mato llki¢s®, Marko
Mestrov*, Mate Parica®, Irena Radi¢
Rossi

La petite ville touristique de PakoStane
est située en Dalmatie septentrionale entre
les deux centres urbains de Zadar (au nord)
et Sibenik (au sud) (fig. 1). Son port fait face
a trois petits lots appelés, du nord au sud,

Babuljas, Veli Skolj et Sveta Justina (fig. 2).
Sur ce dernier 1lot fut édifiée la petite église
de Sainte Justine, ex-voto que la tradition rat-
tache a la bataille de Lépante (7 octobre 1571).
Veli Skolj (ile Grande), quant a elle, conserve
les vestiges d’une fortification d’époque libur-
nienne®, tandis que le troisieme flot, Babuljas,
ne porte aucune trace d’activité humaine.
C’est entre les iles Veli Skolj et Sveta Justina,
a une profondeur située entre 2,50 m (sud) et
2,75 m (nord), que se situe I’épave, objet des
recherches franco-croates (fig. 2)’.

D’un point de vue historique et géogra-
phique, PakosStane appartient a la région qui
comprend, a lest, le lac sauméatre de Vrana
et, au nord-ouest, le canal de PaSman dont le
nom dérive de I'ile longue et étroite parallele
a la cote (fig. 3). De nos jours, en raison de la
présence d’'un grand nombre de hauts-fonds,
la navigation et la péche y sont étroitement
réglementées®. En effet, ce canal est divisé
en deux passages par une série de petites iles
situées au centre de sa section sud-orientale:
le passage oriental longe la cote dalmate, la
passe occidentale longe I'lle de PaS$man’.
Des forts courants (I'un orienté nord-ouest et
Pautre sud-est) entravent également la naviga-
tion'®. Enfin, I’action de ces courants, couplée
a celle des vents provenant des secteurs nord-
est (bura)" ou sud-est (jugo)'?, rend la naviga-
tion particulierement délicate.

A Tépoque antique, les navigations dans
le canal de PaSman devaient étre soigneuse-
ment programmées. Les zones de mouillage,
pouvant fournir une protection temporaire
en attente d’'un changement des conditions
météorologiques, étaient alors d’'une impor-
tance fondamentale. PakoStane, avec son
port abrité, représentait le lieu le plus proche
et le mieux situé par rapport a Ientrée
sud-orientale du canal: ici les marins pou-
vaient attendre le moment le plus propice
avant de continuer la navigation vers le Nord
(fig. 4).

Outre son role fondamental pour la navi-
gation en tant que mouillage bien protégé et
facilement accessible, PakoStane représentait
également le débouché maritime naturel de
la riche région environnante entourant le lac
de Vrana. Ce lac d’origine karstique, mais
actuellement saumatre, représente la seconde
plus grande surface d’eau de Croatie. 11 est
séparé de la mer par une étroite barriere cal-
caire qui facilite I'acces depuis la cdte, au
niveau de PakoStane. Le climat doux, le sol
fertile et la présence de riches sources en eau
douce ont permis le développement de l'agri-
culture de I’époque préhistorique jusqu’a nos
jours™. Les collines péri-lacustres portent en
effet les traces d’habitats fortifiés liburniens
tout comme la zone littorale: a Kostelj, pres
de Pakogtane, et sur I'ile de Veli Skolj, face
au port, ainsi que le long du canal de Pa§man,
avec un role de controle de la navigation
depuis et vers Zadar'.

Giulia Boetto, Irena Radi¢ Rossi, Sabrina Marlier, Zdenko Brusi¢
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Fig. 8: Amphorette portant 'inscription SALONA (cliché M. Parica, Université de Zadar).

Déja, a la fin du xix® s., Luka Jeli¢ met-
tait en relation le port de PakoStane avec le
municipium d’Asseria (Podgradje pres de
Benkovac)'6. Ciril Ivekovié, qui considere
Pakostane comme le port de larriere-pays
dalmate (Dalmatinska Zagora: de Karin a
Ivosevci/Burnum), affirmait, en 1930, que
«dans la zone ou se situe actuellement le
village de PakoStane devait se trouver un
grand centre d’époque romaine comme en
témoignent le grand nombre de vestiges de
murs, mosaiques et d’autres constructions
diverses»'”. C’est a Janice, au sud-est de
I’actuel port de PakoStane, que Frane Buli¢'®
signala a la fin du x1x°s. les vestiges d’une
villa romaine. Ces vestiges furent partielle-
ment fouillés il y a 40 ans'® par Mate Sui¢? qui

mentionna l’existence d’espaces souterrains
tres bien conservés, de citernes ainsi qu'une
zone résidentielle située pres de la mer?'.

A Janice, Zdenko Brusi¢ découvrit, lors de
prospections sous-marines conduites au début
des années 1970, un petit mole et de la céra-
mique du 1" et 11°s. de notre ere. Il remarqua
également des fragments de céramiques pré-
historiques et une barriere rectiligne immer-
gée composée, a son avis, de blocs équarris?.
Lorigine artificielle de cette barriere a été
remise en cause par S. Gluséevi¢® et, der-
nierement, F. Antonioli a confirmé cette opi-
nion. Cette beachrock d’origine naturelle,
orientée sud-est/nord-ouest, aurait protégé le
petit port romain situé dans I'anse de Janice
(fig. 2,5 et 7).

LES RECHERCHES RECENTES

Des nouvelles recherches sur le port de
Pakostane ont débuté en 2004 sous I'impul-
sion de Marko Mestrov, a I’époque étudiant en
archéologie a 1'Université de Zadar, qui avait
reconnu l'importance de la sédimentation
portuaire dans la zone de Janice (fig. 2 et 4)%.
Les recherches se sont également poursuivies
I’année suivante®.

Les sondages archéologiques (2 X 2 m; prof.
90 cm), réalisés par 2 m de fond, ont permis de
localiser a Janice une riche stratification por-
tuaire composée d’une concentration de blocs
de grandes dimensions et de fragments d’am-
phores puis de pierres plus petites mélangées
avec des fragments de vaisselle fine et com-
mune, des fragments de verres et de lampes,
ainsi que des pieces de monnaies?’. Les sédi-
ments, tres riches en faune et coquillages, ont
restitué des restes carpologiques et des objets
en bois dans un état de conservation remar-
quable (outils et accastillage de marine, objets
divers) (fig. 6).

Les céramiques découvertes a Janice
confirment la position centrale du port de
PakosStane au sein des routes maritimes de
PAdriatique orientale a 1’époque du Haut
Empire® et son ouverture aux importations
du nord et du sud de I'Italie, de la Gréce, de
I’Asie mineure et de ’Afrique®. La production
locale est aussi attestée comme en témoigne
une petite amphorette portant l'inscription
SALONA (fig. 8)

En 2004, les recherches se sont élargies
2 la zone comprise entre les iles Veli Skolj
et Sveta Justina ou, quatre ans auparavant,
Marko Mestrov avait déclaré I’existence d’une
épave antique (fig. 2 et 5). La premiere opé-
ration de fouille sur cette épave a permis d’en
dégager une extrémité sur une longueur de
9 m et une largeur d’environ 6,20 m, soit une
surface totale de prés de 56 m2. Etant donné
le peu de matériel céramique retrouvé sur le
site (des fragments d’amphores et de sigillée
africaine), une datation radiocarbone d’un
fragment de bois de la coque a été réalisée.
Elle a permis d’attribuer 1’épave a I’Anti-
quité tardive®. Ce site, particulierement bien
conservé et partiellement étudié, a été choisi
pour débuter une mission dans le cadre d’'une
collaboration franco-croate initiée en 2007°.

En 2005, des fouilles préventives réalisées
dans le petit port de Pakostane par I'Institut
de conservation croate ont conduit a la décou-
verte et a I’étude préliminaire, encore tout a
fait partielle, d’une structure en bois consti-
tuée de pieux qui retenaient des planches
enfoncées verticalement (fig. 2 et 5)*. Cette
construction, datée par le radiocarbone des 1°'-
11° siécles de notre €re, couvre tout le bassin et
vient former des enclos, ou vasques, qui ont
été mises en relation avec une activité d’ex-
traction de sel (fig. 9 et 10)3*. La production de
sel, une activité qui aurait perduré jusqu’a des
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Fig. 9: Vue de I'est du port touristique de PakoStane avec, au centre,
les vestiges des probables salines romaines (cliché Office de Tourisme, Pakostane).

Fig. 10: Vue en plan des structures en bois d’époque romaine attribuées a
des salines (Cliché K. Zubci¢, HRZ).

époques plus récentes, permet d’appréhender
une autre fonction importante de PakoStane a
coté de son role portuaire desservant un riche
arriere-pays®.

Enfin, les études géomorphologiques mon-
trent que la zone située au sud de Zadar aurait
été intéressée, depuis I’Antiquité, par une
remontée relative du niveau moyen de la mer
d’environ 1,50 m*® voir de 2 m dans la zone
de Pakostane”. S’il est certain que, a 'époque
préhistorique, les iles de Veli Skolj et Sveta
Justina formaient une péninsule se détachant
de la cote, les deux iles n’en formaient plus
qu'une a I’époque romaine, I'isthme ayant dis-
paru suite a la remontée de la mer®. C’est sur
la cote septentrionale de cette ile que ’'embar-
cation a échoué (fig. 11).

romaines ?
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’EPAVE: LA FOUILLE ET 'ETUDE
DE LA COQUE

GCiulia Boetto, Sabrina Marlier,
Irena Radi¢ Rossi

Lépave de PakosStane git par 2,50/2,75 m
de fond, 90 m au nord-est de I'ile Veli Skolj
(ile Grande) et 280 m au sud-ouest du quai
du port touristique (fig. 2). Déclarée en 2000
par Marko Mestrov, elle a fait I'objet d’une
courte opération en 2004 qui a permis d’en
dégager environ la moitié sud®. Lors de cette
premiere mission, il est apparu que le bateau
s’était fracturé en deux parties situées a l’est
et a 'ouest d’un axe longitudinal orienté nord-
ouest/sud-est.

Le bois repose directement au contact du
substrat rocheux et est recouvert par une
couche de sable coquillier trés mobile car
non maintenu en place par un tapis de posi-
donies ou d’algues. Les structures sont alors

Fig. 11: Pakostane, restitution hypothétique du trait de cote a I'époque

régulierement exposées lors des phénomenes
de grosse mer, les remous des vagues dépla-
cant facilement le sable sur une colonne
d’eau réduite. C’est ce phénomene qui a, par
ailleurs, porté a la découverte de 1’épave.

Ce site, menacé non seulement par sa loca-
lisation et par sa faible profondeur, mais éga-
lement par 'augmentation de la fréquentation
qui fait de PakoS$tane un des ports touristiques
les plus fréquentés de la cote dalmate septen-
trionale, nécessitait une étude approfondie
avant la mise en place d’un systeme de pro-
tection adéquat. Il a donc été choisi afin de
démarrer un projet de collaboration franco-
croate dans le domaine de l'archéologie
faible profondeur et, surtout, 'appui financier
et logistique de la Ville de PakoStane, ont éga-
lement été des facteurs déterminants dans le
choix de ce site sous-marin®.

Les conditions de travail ont été favori-
sées par la proximité du site avec le port de

Giulia Boetto, Irena Radi¢ Rossi, Sabrina Marlier, Zdenko Brusi¢
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Pakostane et par I’emploi d’un équipement de
surface peu contraignant et peu coiiteux: un
zodiac pour le transport des archéologues-
plongeurs et un petit bateau en bois pour
recevoir la motopompe nécessaire au fonc-
tionnement des aspirateurs a sédiments utili-
sés sous 1'eau. La mer, souvent calme ou peu
agitée hormis les quelques jours d’arréts a
cause du vent du sud-est (jugo), nous a permis
de travailler dans de trés bonnes conditions
sur toute la durée des deux missions de 2007
et 2008.

Au terme des deux années de fouille, le
bilan de I’échange et du transfert technique
et scientifique entre les équipes de France
et de Croatie a été trés positif et a permis la
poursuite de la collaboration sur le site de
Caska (Novalja, ile de Pag) sur une épave de
bateau assemblé par ligatures, réutilisé pour
la construction d’une jetée portuaire*..

LES CAMPAGNES 2007 ET 2008

L'objectif de la mission 2007 était d’iden-
tifier la zone fouillée en 2004 afin de réaliser
des observations architecturales approfondies
et de compléter la documentation des vestiges
conservés de I'épave. Les premieres opéra-
tions ont porté sur le désensablement a 1’aide
d’aspirateurs a sédiments (plus communément
appelés «suceuses a eau») et a I'installation
d’un carroyage fixe en barres d’aluminium de
2 m de coté (fig. 12). Implantés dans la zone
ou les vestiges ont été conservés dans leur
plus grande largeur, dix carrés ont été maté-
rialisés, correspondant ainsi & une surface
totale dégagée d’environ 40 m? (de 'extrémité
sud de I'épave jusqu'a la membrure F123W
sur le coté ouest et jusqu’a la membrure F118E
sur le coté est) (fig. 13). Cependant, cette mis-
sion n’a pas permis de dégager completement
le périmetre nord occidental de ’épave (entre
les membrures F117W et F123W).

L'épave ayant déja été fouillée en 2004,
aucun fragment de mobilier n’a été décou-
vert a I'exception d’un col d’amphore mal-
heureusement ramassé hors contexte, lors du
ré-ensablement de couverture final du site
(fig. 16)*. En revanche, la fouille a permis de
mettre au jour, dans la maille des membrures,
un certain nombre de branchages (fig. 15)%
ainsi qu’un petit fragment de cordage appar-
tenant au gréement**.

En 2008, il a été décidé de reprendre le
travail la ou nous l'avions arrété 'année pré-
cédente afin de rechercher les limites conser-
vées de 1’épave vers le nord et ainsi compléter
I’étude des vestiges de la coque. Compte tenu
des moyens et du temps imparti pour cette
mission, nous avons choisi de ne pas rouvrir
completement toute la surface de I’épave.
Cependant, afin de faciliter I'’étude architectu-
rale et les opérations de recoupement des rele-
vés planimétriques, nous avons désensablé la

e

Fig. 12: L'épave de PakoStane lors de la mission 2007 (cliché Ph. Groscaux, CNRS-C

Tl lGa Tl i<gs
e | BN
: F4, 117Fs
=
E3 ] Ea
EHERE
o j
D4 D5 2007

Gl | 62| G3

L - T
5] HEhIE]E

Fig. 13: Les zones de fouille a1 c2 c3
en 2007 et 2008 (schéma
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partie de coque comprise entre les membrures
F117W et F123W, déja dégagée en 2007. De
méme, a l'est, nous avons dégagé I'épave a
partir de la membrure F117E.

La fouille s’est alors déroulée en deux
temps. Premierement, nous avons ouvert
un secteur de recoupement de 24 m?2 (carrés
C3-H3: de FI17E-F117W jusqu'a F124E-
F124W) puis, dans un deuxiéme temps, nous
avons continué vers le nord jusqu’au déga-
gement complet de I’épave (carrés C2-H2 et
C1-H1). La surface totale dégagée en fin de
mission a été de 72 m? (fig. 13).

Dans la zone déja fouillée en 2007, 1'ou-
verture du site a été rapide, consistant a enle-
ver les sacs de sable, disposés tout autour de
I’épave, et a rouler ensuite les tissus géotex-
tiles qui recouvraient les structures de bois.
La zone non encore fouillée, ensevelie sous
une épaisse couche de sable coquillier, a
ensuite été dégagée a I'aide de suceuses a eau.

Dans la partie est de I’épave et, en particu-
lier dans les carrés F2 et F3, un secteur vierge
de toute fouille antérieure (fig. 13), nous avons
découvert une couche tres riche en mobilier,
malheureusement dans un état tres fragmenté
(fig. 14). Cette couche était composée d’un
grand nombre de tessons de céramiques (vais-
selle, amphores et briques)*, d’objets divers*®
et de plusieurs fragments de branchages dont
certains avec les pointes brilées*. Aucun
doute ne subsiste quant a I’'appartenance de ce
mobilier a I’épave car il a été retrouvé dans
la maille du bateau, en contact direct avec le
bois de la coque. Des fragments avaient éga-
lement glissé sous les fragments de vaigres en
place (C4E).

En ce qui concerne la céramique, bien
quelle ne fht pas scellée en raison de la
couche de sable trés mobile qui la recouvrait,
elle est tres homogene et plusieurs fragments
d’'un méme objet ont pu étre associés*’. En
revanche, les découvertes de fragments de
faune®, de charbons de bois™ et de graines®!
sont trés restreintes, probablement en rai-
son d’un protocole de fouille non adapté ou
bien en raison du type de sédiment limitant
la conservation de ce type de vestiges. En
tout état de cause, ces découvertes nous ont
conduites a changer de stratégie de fouille et
a mettre en place un protocole de prélevement
plus adapté afin d’enregistrer la position de
chaque objet>.

LA CARGAISON, LE MATERIEL
DE BORD ET LE FOYER

Le mobilier découvert sur 1'épave de Pako-
Stane provient de l'extrémité nord, partie est
(carrés F3-F2), fouillée en 2008 (fig. 13 et 14).
Il s’agit d’un petit lot de fragments de maté-
riaux de construction en terre cuite auquel il
faut ajouter un grand nombre de fragments
de béton de tuileau et une discreéte quantité

d’amphores et de céramiques (vaisselle fine,
commune et de cuisine), une lampe, un jeton
en sigillée et deux pieces de monnaie®.

La cargaison

La faible quantité d’amphores de 1’épave
de PakosStane rend tres difficile la distinction
entre chargement commercial et vases de
stockage utilisés par ’équipage®*. Cependant,
certains éléments confirment bien Iexis-
tence d’une cargaison sur ce navire: les frag-
ments de branchages, retrouvés dans la maille
des membrures, étaient probablement desti-
nés a protéger le fond de caréne ainsi qu’a étre
disposés entre les objets de la cargaison (far-
dage) (fig. 15)®. La présence d’un plancher de
cale ne s’oppose pas a cette interprétation.

Létude de C. Huguet, couplée aux ana-
lyses de Cl. Capelli*, indique que sur 1’épave
de Pakostane les conteneurs d’origine afri-
caine sont majoritaires : une Africaine II, une
Tripolitaine II, deux amphores cylindriques
de moyennes dimensions. Un lot de fragments
n’a pas pu étre attribué a une forme connue,
mais ils appartiennent assurément a des
amphores africaines. Une amphore d’origine
sicilienne du type Agora M254 a pu également
étre individualisée. En revanche, un autre lot
de fragments est constitué de cinq amphores
indéterminées dont deux, caractérisées par
une pate tres micacée, pourraient avoir une
provenance égéo-anatolienne, adriatique ou
bien tyrrhénienne (région toscane).

Le matériel de bord

La découverte d’amphores de tres grandes
dimensions (au minimum trois exemplaires),
qu’on retrouve normalement en Tunisie conti-

Fig. 14: Vue de la zone de découverte du mobilier céramique (cliché Ph. Groscaux, CNRS-CCJ, 2008).

‘o B

nentale et qui ne sont pas encore attestées sur
les épaves de Méditerranée”, rend I’hypo-
these de Pattribution de ces vases au stockage
a bord tres probable (fig. 16).

Aux cotés de ces grands conteneurs, I’étude
de la vaisselle de cuisine et I'observation de
traces de suie a permis a C. Huguet d’avan-
cer ’hypothese que certains de ces vases ont
été utilisés a bord pour la préparation des ali-
ments. Nous avons ici un assortiment de 6 cou-
vercles (4 en céramique culinaire africaine
et 2 de céramique de Pantelleria) (fig. 17),
2 marmites (d’Afrique et de Pantelleria) et
1 plat a feu de Pantelleria.

La vaisselle fine est représentée par 4 indi-
vidus (3 bols et 1 plat), mais deux autres frag-
ments n’ont pas pu étre attribués a des formes
connues. En revanche, lattribution d’un de
ces bols au type Hayes 71A et du plat au type
Hayes 59A nous permet de dater le naufrage
entre le dernier quart du 1v¢s. et le premier
quart du ves. apr. J.-C.%

Enfin, la seule lampe a huile d’origine
africaine découverte dans cette zone nord de
I’épave (carré F2) était probablement destinée
a I'illumination a bord (fig. 18)% et le jeton en
sigillée est un élément de jeu utilis€é comme
passe-temps (fig. 19).

Le foyer

Les fragments de matériaux de construc-
tion en terre cuite présentent des pates tres
diversifiées et plusieurs des traces de feu.
C. Huguet a pu compter cinq briques, dont
une presque entierement conservée (fig. 20),
six tuiles (dont deux fegulae et un imbrex) et
quatre éléments non identifiés.

Ces briques et les fragments de béton de
tuileau peuvent sans doute étre mis en relation
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avec un foyer de bord solidement construit a
I'intérieur du navire, comme cela est attesté
sur d’autres épaves antiques®. Cette hypo-
these est renforcée par la découverte dans la
méme zone de fragments de charbons et de
branches portant des traces de feu. Sur I'épave
byzantine Yassa Ada I (Turquie, vII® s. apr.
J.-C.), le foyer était constitué de briques et ses
parois étaient construites en argile armée avec
des barres métalliques®.

La question est un peu plus compliquée pour
les tuiles car, sur la base de la restitution de la
cabine de cette méme épave Yassi Ada I, elles
sont traditionnellement attribuées a la couver-
ture de la cabine®, bien que des réserves sur
ce type de toiture, peu stable en cas de «coup
de vent», aient été avancées®. Sur 1’épave de
Pakostane, la surface externe d’une fegula®
portant des traces de feu, celle-ci pourrait
avoir été utilisée pour la construction du foyer
avec les briques. Malheureusement, les don-
nées dont nous disposons sont trop limitées
pour résoudre cette question. Rappelons seu-
lement qu’un foyer de tegulae et imbrex a été
restitué pour I’épave Cala Culip IV (Espagne,
70-80 apr. J.-C.)%.

Cambuse de bord

En conclusion, la plupart du mobilier de
type hétérogene située dans la zone nord-est
de I'épave de PakoStane semble indiquer la
localisation de la cambuse du navire.

Cependant, il n’est pas possible de préciser
si celle-ci était placée a I’avant ou a l’arriére
du bateau. Comme on le verra, I’étude des
vestiges de la coque ne permet également pas
de déterminer la localisation de la proue et de
la poupe.

Les données, issues de l'étude d’autres
épaves antiques de Méditerranée, ne nous
aident guere. En effet, bien qu’il soit attesté
que la cabine des navires antiques se trou-
vait le plus souvent a l'arriere, les exemples
de sa localisation a I'avant ne sont pas une
exception®”. Sur I’épave de Kyrenia (Chypre,
1ves. av. J.-C.) la réserve d’eau pour 1'équi-
page aurait été placée a lavant tandis que
le service de cuisine se trouvait a I'arriere®.
Lépave Dramont D (France, 40-50 apr. J.-C.)
présentait une cabine a la poupe et une réserve
a l'avant®. Sur I'épave Chrétienne C (France,
175-150 av. J.-C.) la cuisine était placée a
P’avant tandis que la cabine se trouvait a 1’ar-
riere”’. De méme, sur 1'épave Cala Culip IV
X. Nieto situe le foyer a I'avant du bateau’.
Enfin, S. Marlier a pu démontrer que sur les
navires a dolia, la cambuse était située a la
proue’.

Fig. 15: Les fragments de branchages (cliché
Ph. Groscaux, CNRS-CCJ, 2008).

Fig. 17: Couvercle a bord en amande (cliché
L. Damelet, CNRS-CCJ, 2009).

Fig. 19: Jeton en sigillée (cliché Ph. Groscaux, CNRS-
CCJ, 2008, dessin G. Boetto, CNRS-CCJ).

0 Tem

LA COQUE

Méthodes d’enregistrement

Lensemble des pieces constitutives de I'em-
barcation a été marqué pour permettre I'iden-
tification des vestiges de la coque, leur étude
et relevé ainsi que pour faciliter les opérations
de prélevement”.

En plus de la documentation réalisée in
situ, nous avons prélevé, non pas une sec-
tion de I'’épave comme nous souhaitions le
faire au départ, mais quelques éléments (la
réparation RF117W ainsi que les vaigres en
place C4E, C5E et C6E). Toutes les pieces qui
n’étaient plus en place et qui menacaient de
disparaitre ont également fait I'objet de pré-
levements (notamment le fourcat, I’épontille
Stl, des fragments de vaigres, de bordés et
de membrures) de méme que les fragments

Fig. 16: Col d’amphore africaine de stockage (cliché
L. Damelet, CNRS-CCJ, 2009).

Fig. 18: Fragment de lampe (cliché L. Damelet, CNRS-
CCJ, 2009).

Fig. 20: Brique du foyer de bord (cliché L. Damelet,
CNRS-CCJ, 2009).

d’éléments en bois indéterminés™. Tous ces
éléments ont fait 'objet d’observations minu-
tieuses et, selon leur importance, d’un relevé
a I’échelle™. Trois petites sections de bordé,
situées a l’endroit ou se trouvaient les pla-
quettes de réparation en plomb L24, L25 et
L29, ont également été prélevées. A I'issue
des deux missions, tous les éléments étudiés
a terre ont été, pour la plupart, remis en place
sur I’épave a I'intérieur de sacs en plastique,
avant la fermeture définitive du site’.

En raison de la disparition de la quille,
aucune coupe longitudinale n’a été réalisée
sur I’épave. En revanche, un grand nombre de
sections transversales (24 au total) a été effec-
tué afin d’illustrer le profil des vestiges, les
différents types de membrures et leurs assem-
blages avec le bordé (fig. 26).

En ce qui concerne le relevé planimétrique,
nous avons procédé, en 2007, a la réalisation



Fig. 21: Plan général des vestiges (relevés M. Rival, V. Dumas, DAQO V. Dumas, CNRS-CCJ).
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Fig. 22: Sections transversales au niveau des membrures (relevés collectifs, DAO V. Dumas, CNRS-CCJ).



Fig. 23: Vue de la zone sud-est avec le fourcat et le fragment de serre déplacés (cliché Ph. Groscaux, CNRS-CCJ,
2007).

Ph. Groscaux, CNRS-CCJ, 2008).

d’'une planimétrie manuelle de la zone de
I’épave dégagée utilisant, comme base de tra-
vail, le relevé réalisé en 2004 par la mission
de I'Université de Zadar”. Ce relevé, globa-
lement correct en ce qui concerne, notam-
ment, 'implantation générale des vestiges de
I’épave et le rythme de la maille de la mem-
brure, a été mis au net, corrigé et complété
(fig. 27 et 28)7. En 2008, la planimétrie a été
effectuée a posteriori, directement sur ordina-
teur et a partir de la photogrammétrie digi-
tale de I’épave et du redressement des images
zénithales”.

Fig. 24: Vue de la zone nord-est: on note les extrémités des membrures dégradées par les tarets (cliché

Enfin, tous les éléments structuraux iden-
tifiés sur I’épave ainsi que les éléments de
bois prélevés, en place ou non, ont fait 'objet
d’un prélevement pour la détermination des
essences de bois employées dans la construc-
tion du bateau®’.

Forme générale
et état de conservation

Dégagée dans son intégralité entre les
campagnes de fouille 2007 et 2008, la coque

de I’épave de Pakostane a été conservée sur
une longueur d’environ 11 m et une largeur
maximale de 7 m. Elle présente une fracture
centrale, orientée nord-ouest/sud-est, large
de 30 cm — au sud — a 1 m — au nord — cor-
respondant a I'emplacement de la quille non
conservée. La partie de coque située a I'ouest
de I'axe de quille mesure 9 m de longueur et
2,7 m de large, tandis que la section située
a l’est est longue de 7 m et large de 3,5 m.
Cette derniere partie est également fracturée
(fig. 21).

L’épave, reposant en contact direct avec le
fond rocheux, présente une forme compléte-
ment ouverte et aplatie. A l'origine, le navire
devait cependant présenter un fond plat sans
retour de galbord ou avec un retour de galbord
peu prononcé. En revanche, une légere cour-
bure a été repérée au niveau de la préceinte
basse (fig. 22).

La partie de coque conservée ne présente
donc aucun élément relevant de la charpente
axiale (quille, étrave ou étambot), en raison
de leur disparition, mais comporte un bordé
constitué de 109 bordages, dont 56 bor-
dages dans la partie ouest correspondant a
14 virures et 53 bordages dans la partie est
correspondant a 20 virures. La virure 19 cor-
respond a une préceinte basse®!. La charpente
transversale est composée de 33 membrures
fragmentées en plusieurs éléments séparés
(au total 99)%. Deux fourcats déplacés avaient
été repérés en 2004, posés a plat a quelques
metres au sud des vestiges de I'épave (fig. 21):
le plus grand de ces deux fourcats, qui était
placé sur I’axe de la quille, n’a pas été retrouvé
lors de la mission 2007% tandis que le deu-
xieme était encore en place (fig. 23). Les four-
cats étant par définition des membrures qui
ferment les extrémités des navires, la zone
sud correspond donc a une des extrémités du
bateau.

Quelques éléments de serres et de vaigres
encore en place ont par ailleurs été découverts
dans la partie est de la coque, tandis que, dans
la partie ouest, seules des traces visibles sur le
dos des membrures attestent de leur présence.
La partie inférieure d’une épontille, non en
place, a également été mise au jour entre les
deux parties conservées de la coque, dans la
zone nord du site (fig. 21).

Concernant finalement I’état de conser-
vation général du bois, les extrémités des
membrures sont apparues dans un état de
dégradation avancé en raison de 1’action des
tarets (Teredo navalis) (fig. 24). Les bor-
dages sont également abimés et, pour don-
ner un exemple, 'extrémité nord du bordage
P45E est soulevée du fond et pliée selon un
angle de 45°. Nous avons également observé
plusieurs cassures dans le bordé, notam-
ment du coté ouest, entre les membrures et
les allonges au niveau de F123W et F125W
(fig. 25), et du coté est, a I'extrémité de
FI127E.
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Fig. 25: Cassure dans le bordé entre les membrures et les allonges au niveau de F123W et F125W (cliché

Ph. Groscaux, CNRS-CCJ, 2008).

Fig. 26: Dessin des sections des membrures (cliché V. Frka, 2008).

L’axe longitudinal du navire

Bien que la quille n’ait pas été conservée sur
cette épave de PakoStane, la mesure du pied
des fourcats et celle de la distance entre I'axe
central du couple d’anguillers sur le fragment
de varangue PK0O7/F2 nous permettent de res-
tituer approximativement la largeur au droit
de la face supérieure de cette piece axiale.
Malheureusement, les mesures ayant été réali-
sées sur des éléments non en place, 'intérét de
cette information reste trés limité. Quoi qu’il

en soit, la largeur de la quille a 'extrémité sud
était vraisemblablement comprise entre 7,5 et
10 cm, tandis que, vers le centre du bateau, elle
atteignait les 13 cm ou plus (fig. 36).

Le bordé et son systeme
d’assemblage

Le bordé est de type simple, assemblé a
franc-bord (fig. 29). Les planches sont dis-
posées bord a bord, maintenues entre elles au

Fig. 27: Mise en place de I'axe longitudinal gradué
le long du galbord ouest P1W (cliché Ph. Groscaux,
CNRS-CCJ, 2007).

Fig. 28: Réalisation du plan de bordé par cotes
cumulées (cliché Ph. Groscaux, CNRS-CCJ, 2007).

moyen de languettes chevillées dans des mor-
taises ménagées a cet effet et régulierement
entaillées dans le bord de chaque bordage
(fig. 30).

Les galbords (P1W et P1E) ont une section
simple, de forme quadrangulaire de 3,65 cm
d’épaisseur en moyenne (de 3,1 a 4,4 cm),
sans biseau (fig. 22). Le galbord ouest (P1W)
présente une largeur maximale de 17 cm du
coté sud, tandis que l'autre extrémité, au nord,
se rétrécit (3 cm) pour se terminer en un joint
perdu (fig. 29 et 31). Le galbord est (P1E), en
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Fig. 30: Vue des assemblages internes du bordé sur
le fragment déplacé PKO7/P11 (cliché Ph. Groscaux,
CNRS-CCJ, 2007).

Fig. 31: Vue depuis le sud-est du galbord P1W (cliché
Ph. Groscaux, CNRS-CCJ, 2007).

revanche, s’est fracturé le long de la surface
de contact avec la quille. La largeur maximale
conservée est de 19 cm. Il devait se terminer
également en joint perdu en direction du Nord
(fig. 29). Les autres bordages présentent une
épaisseur moyenne est de 2,8 cm (de 2,1 cm
a 3,1 cm) tandis que leurs largeurs maximales
vont de 6 cm (P33E) a 22 cm (P8W, P11W et
P29E).

Le long du périmetre oriental de la coque,
une préceinte basse, pour laquelle nous avons
identifié trois fragments contigus P37E, PAGE
et P53E, a été repérée (fig. 29). L'élément
P37E est large de 15 cm et épais de 8,3 cm
(fig. 32). L’élément P46E, déplacé et retourné
sur sa face externe, est conservé sur 1,28 m
de longueur. Ce fragment de préceinte (larg.
13,5 cm; ép. 10,2 cm) présente, sur sa face
externe, des taches noircies dues a la dégra-
dation d’un placage de réparation en plomb.
Ce placage devait étre fixé par des clous en
cuivre, dont les deux tétes encore visibles sont
tres espacées (77,5 cm). La plaque en plomb
L27, retrouvée au nord du bordage P36E a
proximité du fragment de préceinte P46E,
devait vraisemblablement appartenir a une
réparation en plomb de cette piece de renfort
longitudinal (fig. 33)3.

Enfin, en ce qui concerne les traces
d’outillage, I'ensemble des planches de bor-
dage portent des traces de scie.

L’ensemble du bordé est uni par des assem-
blages a «tenons et mortaises». Les tenons
sont majoritairement verrouillés par des

- e - |
Fig. 32: Vue depuis le nord-est de la préceinte P37E
et du bordage attenant P38E (cliché Ph. Groscaux,
CNRS-CCJ, 2007).
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Fig. 33: La plaque de réparation L27 vue depuis le
nord-est (cliché Ph. Groscaux, CNRS-CCJ, 2008).

chevilles, mais nous avons observé quatre
tenons non chevillés sur le bord du galbord
P1W (c6té quille), au niveau des membrures
F118W et F123W. 1l s’agit vraisemblablement
ici d’un oubli de la part des charpentiers. Les
assemblages sont disposés, d’un bord a l'autre
des planches, en quinconce selon un agence-
ment destiné a ne pas affaiblir le bois des bor-
dages (fig. 29 et 30).

Concernant les galbords, la largeur
moyenne des mortaises — au niveau des bords
en contact avec la quille — est de 8,26 cm (de
7 cm a 9,5 cm), leur épaisseur va de 0,5 cm a
0,8 cm et leur profondeur mesure entre 5 cm
et 5,5 cm. Ces mortaises sont espacées, en
moyenne, de 6,8 cm (fig. 31). Le seul tenon de
galbord que nous ayons pu mesurer est large
de 4,5 cm et épais de 0,5 cm. Les petites che-
villes de blocage sont régulierement espacées,
tous les 15,25 cm en moyenne.

Les dimensions des assemblages prove-
nant des autres bordages ont seulement pu
étre mesurées sur les quelques fragments
déplacés et prélevés (fig. 30). En moyenne,
les mortaises mesurent alors 5,9 cm de large
(de 4,5 cm a 6,4 cm) tandis que les tenons
mesurent 4,7 cm de large pour une épaisseur
de 0,4 cm. Les mortaises sont espacées, en
moyenne, de 8,7 cm (de 8,1 cm a 10,2 cm) tan-
dis que I’écartement moyen entre les chevilles
de blocage, mesuré directement in situ, est de
16 cm (entre 10 et 24,5 cm)®. Lécart entre
assemblages est donc régulier et le réseau
homogene.

Si on applique a ces valeurs le rapport entre
I’écartement moyen des mortaises et la largeur
moyenne de celles-ci, nous obtenons, pour
le galbord, un rapport inférieur a 1 (0,823)
contre un rapport supérieur a 1 (1,47) pour
le reste du bordé®*. Le réseau de mortaisage,
sur le galbord, est donc pratiquement deux
fois plus dense que celui observé sur le reste
du bordé®”. Ce dernier est néanmoins relati-
vement serré puisque son rapport est compris
entre 1 et 2%,

En ce qui concerne les chevilles de blocage
des tenons, celles-ci ont une forme tronco-
nique et une section prismatique®. La mesure
systématique des diametres interne et externe
n’a pas pu étre réalisée car nous n’avons pas
procédé a des démontages systématiques du
bordé”. Toutefois, les diametres internes,
Ia ou ils ont pu étre relevés, mesurent, en
moyenne, 0,92 cm (de 0,7 a 1,2 cm). En obser-
vant les chevilles prélevées, nous avons éga-
lement noté un étranglement di au frottement
contre les tenons®'.

Concernant les écarts longitudinaux, obli-
ques ou «en sifflet», des virures du bordé,
aucune observation n’a été effectuée nous
permettant de savoir si les tenons étaient pla-
cés de facon perpendiculaire ou oblique par
rapport a ces joints et si ces languettes étaient
majoritairement chevillées.

Enfin, des clous en fer horizontaux ser-
vaient a fermer les pointes des virures. Cette
caractéristique a été observée sur le bordage
P38E ou trois clous métalliques horizontaux
ont été utilisés pour bloquer I'extrémité en
sifflet de cette planche sur le fragment de
préceinte P37E (fig. 32). Rien n’empéche de
penser que d’autres clous métalliques aient
pu étre utilisés sur les extrémités des autres
virures. La encore, nous regrettons le manque
d’observations plus précises en raison de 1’ab-
sence de démontages.

La charpente transversale
et ses assemblages avec la quille
et le bordé

La charpente transversale est composée de
33 membrures (de FOOW a F132E)*?, frac-
tionnées en plusieurs éléments séparés (99),
presque tous cassés au niveau des extrémités
(fig. 34). Parmi ces pieces, nous avons pu indi-
vidualiser une alternance de 8 varangues® et
de 7 demi-couples® dans la zone ouest de
I’épave. Lors de I’étude in situ, nous avions
cru également identifier, sur toute la surface
conservée de la coque, 24 allonges et 10 répa-
rations. Cependant, ces identifications nous
semblent maintenant artificielles car aucun
élément objectif ne permet de distinguer les
réparations, qui devaient pourtant étre nom-
breuses, des éléments d’origine®>. Quoi qu’il
en soit, les divers éléments composant une
membrure sont généralement placés bout a
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Fig. 35: Vwe depuis le nord-ouest du systeme
d’encastrement entre éléments de la membrure F119E
(cliché Ph. Groscaux, GNRS-CCJ, 2008).
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Fig. 37: Vue depuis le sud-est de I'extrémité du demi-
couple F112W (cliché Ph. Groscaux, CNRS-CCJ,
2007).

bout a une distance de quelques centimetres
(de 1 cm a 5 cm). Parfois I'agencement des
membrures peut présenter des particularités:
les extrémités des pieces contigués sont ainsi
décalées les unes par rapport aux autres ou
bien elles sont entaillées de fagon a créer des
encastrements (fig. 35). Enfin, rappelons que
deux fourcats, non en place, proviennent de la
zone sud de I’épave (fig. 23 et 34).

La section des membrures est quadran-
gulaire avec, parfois, les angles supérieurs
arrondis. Leur largeur est en moyenne de
9,4 cm (de 7 cm a 14 cm) et leur hauteur de
9,8 cm (de 5 cm a 14 cm) (fig. 22). Des traces
de scie et d’herminette ont été repérées sur les
faces latérales de presque tous ces éléments
transversaux.

La maille, c’est-a-dire l’espace entre les
membrures, mesure en moyenne 17,3 cm (de
10 cm a 23 cm) (fig. 34). Cet écartement est
relativement serré car il reste inférieur a la
largeur de deux membrures comme le révele
le rapport (1,84) entre la largeur moyenne des
membrures (9,4 cm) et leur écartement moyen
(17,3 cm).

Sur les membrures et sur les fourcats, des
anguillers de forme rectangulaire (mem-
brures: larg. 4/5 cm; haut. 2/3,5 cm; four-
cats: larg. 5 cm; haut. 4 cm) permettaient
la circulation des eaux de sentine®®. Dans la
partie centrale de la coque, sur les varangues

Fig. 36: Les arrangements des trous d'anguillers sur
les fourcats et le fragment de varangue déplacée PK07/

F2 (DAO G. Boetto, CNRS-CCJ).

ou sur les demi-couples, les anguillers sont
percés de part et d’autre de la quille (fig. 36,
3 et 37). Sur les fourcats, en revanche, I’an-
guiller est unique et situé sur I’axe de la quille
(fig. 36, 1-2).

Certaines varangues®’ étaient assemblées a
la quille au moyen de broches en fer (fig. 34).
Ce type d’assemblage a pu étre observé en
détail sur la varangue F119W. La broche
(diam. 1,9 cm), enfoncée depuis la face infé-
rieure de la quille, était bloquée sur la face
supérieure de la varangue au moyen d’un
écrou, logé dans une encoche quadrangu-
laire (c6té 4,7 cm; prof. 1 cm) (fig. 38 et 39)
selon un aménagement attesté, par exemple,
sur I’épave de Monaco (fin 11° — milieu 1r° s.
apr. J.-C.)%8. Le fragment de varangue dépla-
cée PKO7/F2 porte lui aussi, entre les deux
anguillers, la trace d’un assemblage (diam.
1,7 cm) avec la quille (fig. 36, 3)%.

Enfin, les membrures sont assemblées au
bordé au moyen de gournables (diam. moyen
interne 1,3 cm; de 0,7 a 1,9 cm) et de clous,
en cuivre ou en fer'®, enfoncés a partir de
la face externe de la coque. La pointe n’était
pas rabattue sur la face supérieure des mem-
brures. Notons que le nombre de gournables
est parfois tres élevé (jusqu’a une quarantaine
pour des membrures longues de plus de 2 m):
cette caractéristique est slirement liée a des
actions de réparation (fig. 22).

La charpente longitudinale interne

La charpente longitudinale interne de
I’épave se compose de quelques fragments de
serres et de vaigres mobiles. Compte tenu de
la disparition de la quille, aucune trace d’une
carlingue ou d’un massif d’emplanture de mat
n’a été retrouvée.

Broche ?

0 10cm
DAO:G.B., CNRS-CCJ

Fig. 38: Schéma du systéme de brochage entre les
varangues et la quille (dessin G. Boetto, CNRS-CCJ).

Fig. 39: Vue de I'extrémité de la varangue F119W
avec I'aménagement quadrangulaire servant a loger
un écrou plat pour le blocage de la broche (cliché
Ph. Groscaux, CNRS-CCJ, 2007).
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Fig. 40: Les encoches logeant le carlingot ouest non conservé (cliché
Ph. Groscaux, CNRS-CCJ, 2007, DAO V. Dumas, CNRS-CCJ).

Cependant, sur certaines membrures de la
partie ouest de I’épave'”’, nous avons pu obser-
ver des encoches larges de 7,5 a 8,5 cm et pro-
fondes de 1 a 2 cm. Ces entailles sont placées
le long du méme axe, au niveau de la jonction
entre le galbord (P1W) et le ribord (P2W), sur
F119W, ou bien davantage déplacées vers le
ribord, sur F121W et F123W (fig. 34 et 40).
Nous pouvons alors émettre ’hypothese que
ces encoches logeaient un carlingot qui devait
avoir son pendant de l'autre coté de la quille.
Sur ces carlingots pouvait étre encastré un
massif d’emplanture, comme sur I’épave
Bourse (Marseille, Bouches-du-Rhone, 190-
220)'%2 ou Laurons 2 (Martigues, Bouches-
du-Rhone, fin du 11° s. apr. J.-C.)'%,

Lors de la fouille, seuls de maigres restes
du vaigrage ont pu étre mis au jour (fig. 21).
Néanmoins, le bateau devait étre presque
entierement recouvert par ce vaigrage comme
semblent l’attester les nombreuses traces fon-
cées et les encoches observées sur le dos de
plusieurs membrures (fig. 41)'%4.

Six fragments de serres ont été identifiés,
mais seulement deux ont été découverts
encore in situ (C4E et C5E) sur le dos des
membrures F122E et F125E (fig. 42 et tab. 1).
Le fragment C3E gisait, posé a plat, entre
Pextrémité sud de I’épave et le fourcat (fig. 21
et 23). Deux autres fragments (PKO8/C5 et

126W 125W

PKO8/C57) proviennent également de la par-
tie est de I’épave (carrés G3 et F3). Un seul
fragment de serre (C5W) a été découvert dans
la partie ouest, mais sa position exacte n’est
pas connue. Ces fragments présentent des
largeurs allant de 11 cm (CSE et PKO08/CS5)
a 21 cm (C4E) pour une épaisseur moyenne
de 3 cm. Tous ces fragments de serres présen-
tent des trous de clous ou bien des traces de
concrétions métalliques, vestiges des assem-
blages qui les fixaient aux membrures.

Sept éléments ont été identifiés a un plan-
cher mobile (tab. 1): il s’agit de planches de
petites dimensions (de 17,6 a 70 cm) position-
nées entre les serres, sans connexion avec la
membrure (fig. 42). Parfois, les bords sont
biseautés afin de mieux aménager ces pieces
dans les espaces entre les vaigres fixes (C4W
et PKO8/C61). Dans la partie est de 1’épave,
deux planches conservaient leur position
d’origine (C6E et C7E) tandis qu’une troi-
sieme (C8E) avait glissée dans la maille entre
F127E et F128E (fig. 21). Un autre élément de
plancher (PKO8/C61) a été récupéré a coté de
C6E, mais sa position exacte n’a pas été enre-
gistrée. Trois autres planches non en place ont
été découvertes dans la zone ouest (PK07/Cl1,
PKO7/C2 et C4W). Ces éléments sont larges
de 7.4 cm (C6E) a 13,2 cm (C7E) pour une
épaisseur moyenne de 2,3 cm.

Fig. 41: Vue des traces foncées sur le dos d’une
membrure (cliché Ph. Groscaux, CNRS-CCJ, 2007).
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Fig. 43: Le fragment d’épontille St1 (cliché Ph. Groscaux, CNRS-CCJ, 2008, DAO G. Boetto, CNRS-CCJ).



Tableau 1: Tableau illustrant les mesures (en cm) et les caractéristiques principales des fragments de serres et de plancher mobile.

n° piéce long. cons. | larg. max | ép. | position assemblag observations
SERRES C3E 2008 140 19 2,9 | zone est; extrémité sud 2 couples de trous de clous traces de poix int./ext.

CAE 2008 88,2 21 2,8 | zone est couples de trous de clous

C5E 2008 39,5 11 2/3,5 | zone est trou de clou

aw 2007 89 16 2,5 | zone ouest; position inconnue clous

PK08/05 2008 28,4 11 1,8 | F3;zone est;entre F120E et F121E trou de clou

PKO08/57 2008 19 11,6 48 | G3 1 clou concrétionné
PLANCHER MOBILE PK07/C1 2007 69,5 12 2 | zone ouest; position précise inconnue

PK07/C2 2007 46 11,5 2,5 | zone ouest; position précise inconnue trou de clou

C4w 2007 27,3 11 3 zone ouest ; entre F122W et F123W bords biseautés

C6E 2008 19,4 74 2,8 | zone est en 3 fragments

C7E 2008 48,6 13,2 2,7 | zone est

C8E 2008 32,8 10,7 2,5 | zone est en 2 fragments

PKO08/61 2008 17,6 9,5 F3, en proximité de C6E bords longs biseautés

L'épontille

Située au nord de 1’épave, entre les deux
parties est et ouest de la coque, une piece de
bois, identifiée comme un fragment de base
d’une épontille (Stl) a été mise au jour en
2008 (fig. 21). Cette piece, de section qua-
drangulaire de 14 cm sur 7 cm, a été conser-
vée sur une longueur de 47 cm. Elle présente,
sur une de ses extrémités, un tenon de 3,5 cm
de hauteur pour une largeur de 5 cm et une
épaisseur de 3 cm. Ce tenon était sans doute
destiné a étre enfoncé dans une mortaise
ménagée dans le dos de la carlingue ou d’une
membrure, la fonction des épontilles — pieces
de construction verticales — étant de soutenir
les barrots de pont (fig. 43).

La protection de la coque

La surface interne de la coque était pro-
tégée par une couche de poix. La présence
de poix a également été repérée a l'extérieur
de la coque, par exemple sur le fragment de
préceinte P37E et sur les fragments de bordé
déplacés.

Les réparations

L’étude analytique de la coque nous a per-
mis d’identifier un grand nombre de répara-
tions antiques au niveau du bordé. Elles sont
effectuées par le biais de tenons de répa-
ration et de plaques et plaquettes de plomb
clouées sur la face interne ou externe de la
coque.

Plusieurs indices (’agencement des mem-
brures, le grand nombre de gournables de
liaison avec le bordé, I’hétérogénéité des
especes de bois) nous permettent d’affirmer
que plusieurs membrures ont été également
remplacées. Certaines de ces réparations peu-
vent présenter des dimensions tres réduites,
comme I’élément placé longitudinalement a
I'extrémité de la membrure F114W, au niveau
du galbord PIW (fig. 44) et la picce insérée
dans la maille entre les membrures F117W et
F118W (fig. 34).

Fig. 44: Vue depuis le sud-ouest de la réparation
RF114W (cliché Ph. Groscaux, CNRS-CCJ, 2007).

Les tenons de réparation

Des tenons de réparations ont été obser-
vés sur des fragments de bordages dépla-
cés!®. Les tenons ont été enfoncés depuis la
face externe du bateau, ce qui explique par
ailleurs que nous n’ayons pas trouvé trace de
ce type d’assemblage a I'intérieur de la coque.
Les tenons de réparation ont été chassés dans
I’épaisseur du bordage réparé, a partir d’'une
lumiére quadrangulaire ouverte sur la face
externe du bordage. Conservés sur 6/9 cm de
longueur, ces tenons de réparations mesurent,
en moyenne, 4,8 cm de largeur et 0,75 cm
d’épaisseur (fig. 45).

Les réparations en plomb

Seize plaques et plaquettes en plomb, ou
traces de ces plaquettes, ont été repérées
sur les faces internes et externes des deux par-
ties de coque conservées (parties est et ouest),
pour un total de deux plaques et 28 plaquettes
in situ (tab. 2).

La plaque L17, de forme rectangulaire
(long. 25 cm; larg. 13 cm), a été découverte
dans la zone sud-est de la coque (fig. 21, 23
et 46), sous le bordage P28E. En revanche,
la plaque L27 a été découverte dans la zone
nord-est de I’épave, a proximité du fragment
de préceinte P46E (fig. 21, 33 et 46). Cette der-
niere présente une forme en U (long. 17 cm;
larg. 15,5 cm; haut. 6,5 cm) afin de s’adapter a
la préceinte'®. Ces deux plaques étaient fixées

au bordé au moyen de petits clous enfoncés le
long du périmetre.

Les plaquettes, de dimensions plus limi-
tées par rapport aux plaques de réparation,
présentent une forme quadrangulaire ou rec-
tangulaire. Elles sont longues de 5 cm (L7 et
L10) a 18,5 cm (L25) et larges de 3 cm (L4,
L18) a 11 cm (L2) et sont fixées au bordé au
moyen de petits clous (haut. de 1 & 3 cm;
diam. téte 0,5/0,7 cm) (fig. 46). 11 faut noter
que plusieurs de ces plaquettes'®’ sont placées
sous un élément de membrure (tab. 2): cela
signifie qu’elles ont été mises en place avant
ces pieces de la charpente. Il s’agit donc soit
d’une action de renforcement/réparation réa-
lisée avant la mise en place de la membrure
durant la construction méme du bateau, soit
il s’agit de réparations postérieures et il faut
alors penser que les couples ont été substitués
ultérieurement a la construction.

Trente-trois autres plaquettes déplacées ont
été récupérées, entre 2007 et 2008, portant
le nombre total des plaquettes identifiées sur
cette épave a soixante et un (tab. 3). Trois de
ces €éléments présentent sur leur surface un
motif en croisillon, tracé a la pointe seche
(fig. 47). En particulier, la plaquette munie
de croisillons PKO7/5 ne portait aucune trace
de clous. Nous pouvons ainsi émettre ’hypo-
thése que cette plaquette n’a jamais été mise
en place, mais qu’elle faisait partie de la dota-
tion du charpentier pour étre utilisée a bord en
cas de nécessité.

Afin de mieux étudier ce type de réparation,
les plaquettes L24, L.25 et L29 et les bordages
attenants ont été prélevés en 2008 et ont ainsi
fait 'objet d’un examen minutieux. Ces répa-
rations, assimilables a de petits pansements,
ont été apposées sur le bordé afin d’obturer
des voies d’eau dans la coque. Ces voies d’eau
sont en revanche liées a des problemes ou des
risques différents selon la localisation de la
réparation. Ainsi les plaquettes L24 et L25
ont été apposées sur un nceud du bois, tandis
que L29 a été placée pour boucher une fente.

En conclusion, nous avons pu observer, in
situ sur le bordé, la présence de nceuds qui
n’étaient pas recouverts par des plaquettes.
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Fig. 45: Les fragments déplacés de bordages portant des tenons de réparation (cliché Ph. Groscaux, CNRS-CCJ, 2007 ; DAO G. Boetto, CNRS-CCJ).

Tableau 2: Tableau illustrant les mesures (en cm) et les caractéristiques principales des plaquettes de plomb de réparation découvertes in situ.

n° piéce | position dimensions clous forme observations
bordages membrures long. larg. nn. | diam. rect. quad.
ZONEOUEST |11 P25W F103W/F104W 13 6 X
L2 P11W F107W/F108W 11 11 X
L3 P34W/P35W F117W/F118W 14 55 X
L4 P33W/P34W F121W/F122W 7 300 3 X
L8 P1OW F112W/F113W 7 6 9 0,7 X
L16 P44w Ful14W/F11W 7 4 X sous F114W
L20 P44W sous F120W X angle N sous F120W
L21 P34W/P35W F123W/F124W X
L23 P35W/P56W F129W/F130W 8 74 4
L24 P15W F124W/F125W 7,2 6,5 2 X prélévement ; apposé sur nceud (@ 3,2 cm)
L25 P38W RF127W/F128W 19 6 X prélévement
L26 P38W F128W/RF129W 10,6 4,5 2 X apposé sur nceud (@ 2,1 cm); poix
L28 P36W/P35W F124W/F125W 8 7,2 X
L29 P35W/P34W F127W/F128W 9,5 55 7 X prélévement
ZONE EST L5 P7E F112E/F113E 8 5 11 X
L6 P5E/P6E F112E/F113E 9 6 9 0,5 X
L7 P24E sous Fu112E 5 3,5 1 X trace; sous Fu112E
L9 P7E/P6E F113E/F114E 3 0,8 X trace sur le bordé
L10 P37E/P38E F111EE/Ful12E 5 5 X trace; en partie sous Fu112E
L11 P32E sous Ful12E 9 8 6 X sous Ful12E
L12 P32E/P31E/P39E Fu112E/F113E 8 6 X
L13 P37E F116E/F117E 15 8 2 X trace; sous F116EE
L14 P27E RF115E/F116EE X
L15 PSE/P9E F109E/F110E 11 5 X trace sur le bordé
L18 P27E/P25E/P50E RF123E/F122E 6,5 3,7 2 X trace sur le bordé
L19 P25E/P43E F120E/F121E 7,5 55 3 X trés corrodé
L22 P31E/P45E F124E/F125E 8 7,6 6
L30 P27E/P50E F126E/F127E 7,5 6 X trace sur le bordé




Tableau 3: Tableau illustrant les mesures (en cm) et les caractéristiques principales des plaquettes de plomb de réparation déplacées.

n° piéce position dimensions clous/trous forme observations
carré long. larg. ép. nn. diam. rect. quad.

L18bis 5 4 4 X au sud entre les deux fragments de coque de la partie est

PKO07/01 D5 8,4 6,5 3 0,7/0,75 X en 4 fragments.; les clous sont dans les angles; croisillons face ext.

PK07/02 5,1 4,5

PK07/03 F5 6,5 6,4 6 0,5/0,85 X présde L18

PK07/04 6,7 4 5 fragments

PK07/05 D4 13,2 4,8 X croisillons ; aucune trace de clous de fixation

PK07/06 6,1 59 1 0,6 fragment avec croisillons face ext.

PK08/11 E3 2,9 2,5 0,1

PK08/21 E2 14,2 7.1 9 X

PK08/44 G3 9,8 9,2 0,3 X

PK08/64 G2 11 7.5

PK08/70 H3 4,7 4,2 0,2

PK08/85 F2 12,3 6,5 0,2 7

PK08/101 F2 4,4 32 entre F128E/F129E

PK08/104 G 21,2 9,6 5

PK08/106 a F2 24 0,8

PK08/106 b F2 2,6 2,3

PK08/116 E2 5,5 5,2 7 X

PK08/121a F2 3,2 0,6

PK08/121 b F2 1,9 1,5

PK08/123 F2 3.2 1,8

PK08/132 E2 2,1 0,4

PK08/136 F2 4,3 3,8 1

PK08/139 G2 4,8 2,1

PK08/145 G2 3,7 0,3

PK08/147 F1 9,5 7.2 0,3 7 X

PK08/152 F1 8 53 6 X

PK08/153 F1 19,3 6,2 X

PK08/159 F2

PK08/167 E2 9.3 10,5 0,15 1 X

PK08/168 F1 10 6,5 X

PK08/173 a E1 4,7 3,9 0,1/0,6

PK08/173 b E1 42 1,5 0,1

Les nceuds ne représentent donc vraisem-
blablement un probléme que lorsqu’ils sont
associés a la présence de mortaises car ces
dernieres entrainent le glissement voire le saut
du nceud. Ainsi, partout ou des mortaises ont
été creusées au niveau de nceuds, un systéme
de protection/réparation, a base de mastic et
de plaquettes de plomb, a été mis en place
pour renforcer ces zones de faiblesse. Le
méme systeme, employé en parallele avec de
la poix de protection, a été employé au niveau
de zones de fissure de la coque'®.

Ce type de réparation de la coque par des
plaques ou plaquettes en plomb est attesté
sur d’autres épaves méditerranéennes de
I’Antiquité tardive. Sur Port-Vendres I
(France, fin 1ve-déb. v s. apr. J.-C.), une
plaque en plomb protégeait un des écarts de
la quille'” tandis que sur 1épave Yassi Ada
II (Turquie, 1ves. apr. J.-C.) des plaques en
plomb ont été utilisées pour réparer ou ren-
forcer des parties défectueuses du bordé'.
Récemment, des réparations en plomb ont été
également décelées sur I'épave de Porticcio
(Corse, 111° 8. apr. J.-C.)!"!.

Les plaquettes L24 et L25

L'observation et le démontage de la plaquette
L24 (dont seule une trace gristre a en réalité
été conservée mais dont les dimensions peu-
vent étre restituées a 7,2 cm de longueur pour
une largeur de 6,5 cm) montre que le nceud était
situé au niveau d’'une mortaise creusée dans
la planche de bordé P15W (fig. 48 et 49). Le
neeud, tendant a ressortir sur la face interne du
bordage, a provoqué une fissure sur la planche.

Pour éviter un affaiblissement supplémen-
taire du bordé et, surtout, prévenir une voie
d’eau a cet endroit, le charpentier a ainsi
effectué une sorte de «rapiécage ».

Sur la face interne du bordage P15W, une
couche de mastic de couleur marron-jaune a
été appliquée sur le nceud et sur le bois adja-
cent. Ce mastic devait sans doute jouer le role
de matériau d’étanchéité tandis que la plaquette
de plomb L24, installée par-dessus, devait
venir protéger cette couche tout en bloquant le
nceud du bois pour éviter qu’il ne ressorte com-
pletement sur la face interne du bordé. Cette
plaquette était tenue en place par huit petits
clous dont seule la trace a été conservée. En
correspondance de cet aménagement interne,

on retrouve également, sur la face externe
du bordage, la trace d’'une autre plaquette en
plomb, pareillement fixée a l'aide de petits
clous disposés aux angles et au milieu de
chaque coté de la plaquette (fig. 49).

Le principe est le méme pour le «raccom-
modage » de la planche P37W qui présente, en
correspondance de la plaquette interne L25,
également une plaquette externe. Dans ce cas,
contrairement a .24, du mastic a été utilisé
avant l'apposition de la plaquette de plomb
externe. La planche P37W provenait d’un débit
tangentiel sur dosse, soit un type de débit qui
est généralement jeté en raison de sa mauvaise
qualité, riche en nceuds. La plaquette a été appo-
sée au niveau d’une mortaise accidentellement
creusée a 'emplacement d’un nceud (fig. 49).

La fixation de la plaquette L26, non récu-
pérée, correspond elle aussi a la présence d’un
neceud dans le bois, en relation avec le creuse-
ment d’une mortaise.

En conclusion, les bordages P15W et P37W
présentaient des conditions de fragilisation
extrémes avec des risques de voie d’eau que le
charpentier a tenté de maitriser avec la mise
en place d’'une couche de mastic et de pla-
quettes internes et externes en sandwich.
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Fig. 47: Plaquettes de plomb de (cliché Ph. Groscaux, CNRS-CCJ, 2007 et 2008; dessin N. Lete).

Fig. 48: Le prélevement de la plaquette de plomb
de réparation L24 (cliché Ph. Groscaux, CNRS-CCJ,
2008).

La plaquette L29

La troisieme plaquette prélevée, L29, ne
correspond pas a un rapiégage mis en place
pour tenir en place un nceud dans le bois,
mais il s’agit du bouchage d’une fente pouvant
également provoquer une voie d’eau dans la
coque. Cette plaquette (long. 9,5 cm; larg.
5,5 cm) a en effet été apposée sur le joint
des virures des bordages P34W et P35W, au
niveau d’un tenon d’assemblage.

Le démontage du prélevement montre une
fissure obturée a 'aide d’un calfatage réalisé
a base de fibres végétales de couleur jaune
clair mis en place a partir de la face interne
du bordé. Au-dessus de ces fibres végétales,
un ou deux éléments en bois, qui se sont fen-
dus en quatre ou cinq petites pieces, ont été
découverts en place. Probablement utilisés
pour enfoncer de force le matériau de calfa-
tage entre les deux planches, en méme temps
qu’ils devaient jouer le réle de bouchons pour
obturer la fente, ils ont été recouverts d’une
couche de mastic de couleur marron-jaune,
lui-méme recouvert par la plaquette en plomb.
Cette derniére était, enfin, dissimulée sous
une couche de poix (fig. 49).

Sur la face externe, en correspondance avec
cette réparation, aucune couche de mastic ni
aucune plaquette en plomb n’a été mise en
place. Seule une épaisse couche de poix a été
répandue sur le bois, en guise de protection.
La fissure, que le charpentier a bouchée au
niveau de ces deux bordages, s’explique par
le débitage d’une des deux planches au niveau
d’un neceud.

PK08/L24

face externe

face interne

noeud

face interne

tenon chevillé

face externe

PK08/L29

face externe

coupeaux de

. face interne
bois

= plaquette en plomb 0 10cm
R —
Dessin:M.R.,Ch.Z,, M.W.

@ petitclou DAO:G.B.CNRS-CCJ

traces de poix

Fig. 49: Les prélévements des plaquettes de plomb
de réparation L24, L25 et L29 (DAO G. Boetto, CNRS-
CCJ).
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Principes et méthodes
de construction

La coque de I'épave de Pakostane reflete
les principes de la construction navale antique
qui reposent sur une conception «longitudi-
nale sur bordé» dans laquelle les formes sont
déterminées par la mise en place des virures
et ou la membrure n’a qu’un role secondaire
du point de vue structural''?. Les assemblages
a «tenons et mortaises» jouent un rdle de
liaison entre les virures du bordé, garantissant
la cohésion interne de la structure de 'em-
barcation qui ne dépend pas de la charpente
transversale. La membrure revét une fonction
de renfort de la coque et il n’existe pas de
connexions entre les couples et les allonges.

Du point de vue du procédé de construc-
tion, et a partir des observations effectuées in
situ, le bateau de PakosStane se distingue par
I’élévation du bordé a partir de la charpente
longitudinale axiale, préalablement érigée, et
avant la pose de la membrure ou d’éléments de
la membrure selon une construction du type
«bordé premier». Néanmoins, en I'absence
de démontages sur la coque, nous ne pouvons
déterminer les étapes précises de la construc-
tion. I1 faut cependant souligner que la varan-
gue F199W ainsi que les varangues F125W et
F129W ¢étaient brochées a la quille. Ce type
d’assemblage des membrures a la quille est
habituel pour 1’époque. En I'absence de don-
nées supplémentaires, nous ne pouvons tou-
tefois émettre aucune hypotheése sur le role
(actif ou passif) joué par ces varangues dans
la construction.

Estimation des dimensions, type
architectural et fonctionnel

D’apreés les données architecturales — et
notamment si I'on se fonde sur I’échantillon-
nage du bordé et de la membrure — la lon-
gueur de l'embarcation de PakoStane peut
étre estimée dans une fourchette de 'ordre de
15-20 m.

Ce bateau releve assurément du type
romano-impérial qui se caractérise, selon la
définition donnée par Patrice Pomey'?, par:

— une quille associée a des fonds plats et a
des galbords de forme simplifiée;

— un bordé, assemblé a franc-bord par
tenons et mortaises, de type simple et sans
revétement de feuilles en plomb'*;

— une membrure composite dont les
éléments restent indépendants, mais ou
lalternance varangues-demi-couples fait
intervenir des demi-couples outrepassés et
ol certaines varangues sont directement bro-
chées a la quille;

— une charpente longitudinale interne dans
laquelle le massif d’emplanture vient désor-
mais se fixer par I'intermédiaire de carlingots
reposant sur les varangues.

A I'exception de la présence des membrures
outrepassées, I'embarcation de PakoStane pré-
sente ainsi I’'ensemble de ces caractéristiques,
y compris pour l’existence de carlingots non
conservés mais vraisemblablement attestés
par la présence d’encoches sur le dos des
membrures, de part et d’autre de la quille. Ces
aménagements révelent ainsi I'existence d’un
massif d’emplanture lui aussi disparu.

La fonction de cette embarcation comme
voilier utilis€é pour un commerce maritime
semble pouvoir étre envisagée en raison des
caractéristiques générales de la coque ainsi
que par la présence probable, au moment du
naufrage, d’'une cargaison.

LA CERAMIQUE

ET LES MATERIAUX
DE CONSTRUCTION
EN TERRE CUITE
Céline Huguet'™

Le mobilier céramique recueilli lors de la
campagne de fouille 2008 a bénéficié d’une
étude post-fouille réalisée au sein du labo-
ratoire de céramologie du Centre Camille
Jullian"®. Composé de vaisselle fine, de céra-
mique commune, d’amphores et de matériaux
de construction en terre cuite, ce lot semble
constituer une part du matériel de bord du
navire.

Malgré un état de conservation dégradé
d’une partie des céramiques en raison de leur
séjour dans I'eau (couleur des pates altérée,
tessons émoussés...), cet ensemble révele la
présence de nombreux objets d’origine afri-
caine, dont des vases en céramique sigillée
qui ont pu fournir des données chronologiques
déterminantes.

METHODES

La premiére étape de I’étude céramologique
a consisté en un tri et un inventaire de l'inté-
gralité des objets mis au jour. Cet inventaire
présente le mobilier suivant les catégories
et les types de production. Les formes et les
références typologiques ont été indiquées
lorsqu’elles ont pu étre déterminées. Les frag-
ments dispersés dans les différents carrés de
fouille, mais appartenant a un méme vase, ont
été groupés. Ainsi, le nombre de fragments a
été établi apres recollage des cassures fraiches
et I'identification des individus apres assem-
blage des €léments appartenant a une méme
piece. Le nombre minimum d’individu (NMI)
a été établi sur les éléments spécifiques les
plus représentés : bord ou fond ou, a défaut de
ces derniers, de parties de vases significatives
(anse, col, caréne, décor). A Téchelle du site,
nous avons procédé a des pondérations dans

le cas ol une catégorie n’était représentée que
par des fragments informes, ainsi que lorsque
la typologie permettait de distinguer des
types différents. Les données ont été organi-
sées sous forme de tableau selon les normes
établies lors de la publication du mobilier des
fouilles de Marseille (tab. 4)'"".

Au total le lot étudié réunit 306 tessons
de céramique, pour 28 individus, ainsi que
28 fragments de matériaux de construction en
terre cuite. Afin de vérifier des hypotheses ou
de compléter les données recueillies lors de
I’étude céramologique proprement dite, une
série de prélevements de pate a été réalisée
(référencés PKO1 a PK14) et a permis des ana-
lyses pétrographiques en lame mince menées
par Claudio Capelli (tab. 5)'.

LA CERAMIQUE

Les amphores

Le mobilier amphorique (196 fragments
pour 13 individus) est largement dominé par
les produits africains (163 fragments pour
7 individus). Le reste des fragments d’am-
phores a pour origine I'Italie (3 fragments
pour 1 individu) et peut-étre la Sicile ou bien
encore la mer Egée (30 fragments pour 5 indi-
vidus) (tab. 4).

Au sein des amphores africaines, on
compte un exemplaire d’amphore africaine II
(fig. 50, 1; prélevement PK 01, tab. 5). Ce type
de conteneur a corps cylindrique, principale-
ment fabriqué en Byzacene, et probablement
en Proconsulaire, a connu sa période de dif-
fusion maximale de la seconde moitié du I11° s.
au1ve s.'. Le profil de 'exemplaire de I’épave
de PakoStane est peu classique et semble se
rattacher aux variantes tardives datées du
Ives.

Deux amphores cylindriques de moyennes
dimensions ont pu étre identifiées parmi les
fragments de panses. Originaires de Byzacene
ou de Zeugitane, ces conteneurs (type Keay
25) succedent aux amphores africaines II a
la fin du mr°s. ou au début du 1v¢s.”’. Leur
forme évolue jusqu’a la fin de leur production
dans la premiere moitié du v® s. Ici, 'absence
de bords ne permet pas de préciser a quel type
elles se rattachent. Les parois internes de ces
deux exemplaires portent des traces de poix,
confirmant les hypothéses émises a propos de
leur contenu : vin ou salsamenta'.

Vingt fragments informes d’une amphore
Tripolitaine II ont été recensés. Ce type d’am-
phore cylindrique est attesté en Tripolitaine
de la premiere moitié du 1 s. jusqu’a la fin du
1ve s. La nature des produits qu’elle transpor-
tait est encore incertaine'*.

Loriginalité du lot d’amphores africaines
de I'épave de PakoStane se manifeste par la
présence d’amphores de trés grandes dimen-
sions, probablement destinées au stockage ou



Tableau 5: Caractéristiques compositionnelles et texturales principales des pétes étudiées en lame mince et hypothéses de provenance basées sur l'intégration entre données
archéométriques et archéologiques. Ca: riche en carbonates, Fe: riche en oxydes de fer. Les croix indiquent des valeurs approximatives, de trés bas (x) a trés hautes (xxxxx).

Tableau 4: Le mobilier céramique.

AMPHORES Forme/typologie T C B F P | NMI fig. n°prél.
amphores africaines Africaine Il tardive 49 1 46 1 50,1 PKO1
cylindr. moyenne dim. 11 1 2
Tripolitaine Il a pate fine 20 20 1
amph. de stockage de trés grandes dim. 46 1 40 3 50,2 PK14
indéterminée 37 37 PK02
amphores siciliennes Agora M254 2 2 1 PK04
productions indéterminées indéterminée 28 2 1 25 4 50,3-4 | PKO3 et05
amphores italiques indéterminée 3 3 1
Sous-total 196 0 14 1 184 | 13
VAISSELLE FINE Forme/typologie TT C B F P NMI fig. n°prél.
Sigillée africaine C3 bol Hayes 52 (décor a relief d'applique) 2 1 1 51,5
bol Hayes 71A 7 1 1 51,6 PKO6
plat (décor a relief d'applique) 1 1 1
Sigillée africaine D1 plat Hayes 59A (décor estampé rosacé) 5 1 1 3 1 51,7 PKO7
Sig. Afr. Indéterminée indéterminée 2 2
Sous-total 17 1 3 1 5 4
C. CULINAIRE & COMMUNE Forme/typologie TT C B F P | NMI fig. n°prél.
Culinaire africaine C couvercle Hayes 185 var. 8 1 6 1 51,8
couvercle Hayes 196 1 1 1
couvercle Sabratha 104 (traces de feu) 19 1 1 51,9 PKO8
couvercle (traces de feu) 11 1 1 51,10 PK09
marmite 1 1 1
indéterminée (pates diverses) 7 7
Culinaire de Pantelleria couvercle L2.2 (traces de feu) 17 1 1 3 2 51,13-14
marmite/urne 1 1 1 51,15
plat a feu 3 1 1
Modelée indéterminée indéterminée 9 9
Commune pot 1 1 1 51,11
couvercle 1 1 1 51,12
indéterminée (pates diverses) 14 14
Sous-total 93 3 5 2 40 11
TOTAL 306 4 22 4 229 | 28
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E |2 Amphore africaine Fe XX XXX XXX XX 0.4 X | xx XXXX XXX Tunisie
E |9 Culinaire africaine C Fe XXXXX XX XXXXX | XXX 0.5 XX | XXXXX Tunisie (septentrionale ?)
E |8 Culinaire africaine C Fe XXXXX XXX XXXX XX 0.3 XXXXX Tunisie (Byzacena ?)
E |7 Sigillée africaine D1 Fe XXXXX X XXX X 0.3 X | XXXXX XX Tunisie septentrionale (pas Sidi Khalifa)
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M |13 Brique Ca-Fe | xxxx | xxxxx X XX 04 X XxXxx | x | x XXX XXX XXXXX Indet. (Sicile, Egée, Toscane, etc.)
M | 3 | Amphore indéterminée Fe XXX X X X 0.2 X XX XXX | XXXXX X Indet. (Egée-Anatolie, Toscane, etc.)
G | 5 | Amphore indéterminée | Ca-Fe | xxxx XX X x 0.5 x X | xxx XXX XXX Indéterminée (Egée, Adriatique, etc.)
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Fig. 50: Amphore africaine Il tardive (1), amphore africaine de stockage (2); amphores indéterminées (3-4) (dessin C. Huguet).

au transport en grande quantité (au minimum
trois individus). On recense deux anses, un
bord, deux cols et quatre groupes de panses
qui possedent tous des pates différentes.
Plusieurs présentent une surface interne pois-
sée et 'un des exemplaires porte sur le col
une série de cercles concentriques imprimés
en creux suivant une ligne irréguliere (fig. 16
et 50, 2; prélevement PK 14, tab. 5).

Ces objets ne correspondent pas encore a un
type ou une production bien définis ; ils sont a
ce jour principalement attestés sur plusieurs
sites de Tunisie continentale, comme Haidra,
Dougga, Sbeitla et Le Kef'?. Lanalyse
archéométrique réalisée sur 'exemplaire por-
tant sur le col un décor imprimé permet tou-
tefois de proposer une hypothese d’origine en
Byzacene (fig. 16 et 50, 2 ; prélevement PK 14,
tab. 5).

Ces amphores a corps cylindrique ont un
col large et des profils de bord trés variés.
Les anses, de section ovale, peuvent étre
marquées d’une ou plusieurs nervures peu
profondes. Un exemplaire conservé au musée
de Sbeitla en Tunisie, et récemment publié'?*,
mesure environ 1,20 m de haut pour 0,50 m de
largeur maximale.

La chronologie de ces amphores n’est pas
encore bien cernée. En Tunisie continentale,
elles sont attestées dans des contextes datés
des ve-vIr® siecles. Probablement difficilement
transportables, elles étaient peut-&tre desti-
nées a la conservation des réserves alimen-

taires. Leur présence au sein du mobilier de
I’épave de PakoStane est donc tout a fait inté-
ressante: on peut y voir les vases de stockage
propres a la vie a bord, bien qu'on ne puisse
exclure également leur utilisation pour le
transport en grandes quantités.

Parmi les panses d’amphores africaines de
type indéterminé (37 fragments), 17 corres-
pondent a un seul objet (prélevement PK 02,
tab. 5).

Les analyses archéométriques (prélevement
PK 04, tab. 5) ont permis d’identifier deux
fragments d’amphore sicilienne, a pate tres
micacée et surface interne poissée, qui se rat-
tache au groupe des amphores Agora M254.

Parmi les fragments d’amphores d’ori-
gine indéterminée, on comptabilise quatre
individus: deux bords a la pate tres altérée
(fig. 50, 3); un fond (fig. 50, 4, prélevement
PK 03, tab. 5) ainsi qu'un fragment de panse a
pate trés micacée (prélevement PK 05, tab. 5).

Enfin, trois fragments d’amphores ita-
liques originaires de Campanie, a pate brun
rosé contenant de trés nombreuses particules
noires, caractéristique des amphores vinaires
Dressel 1 et Dressel 2/4, sont ici en position
résiduelle.

La vaisselle fine

Le lot de vaisselle fine est uniquement
composé de céramique sigillée africaine
(17 fragments pour 4 individus). Plusieurs

vases ont pu étre identifiés et fournissent des
informations chronologiques significatives
(tab. 4).

La céramique sigillée africaine C est repré-
sentée par un bol de type Hayes 52B a décor
d’applique sur le bord (fig. 51, 5)'%, daté des
années 280/300 a la fin du 1v® s., et par un bol
de type Hayes 71A (fig. 51, 6; prélevement PK
06, tab. 5)!%, daté du dernier quart du 1v°s.
aux années 400/420 environ. Ces deux vases
correspondent a la catégorie C3 de la sigillée
africaine originaire de Tunisie centrale. On
compte également dans cette méme catégorie
un fragment de bord portant un décor a relief
d’applique tres altéré.

Un grand plat de type Hayes 59A a décor
estampé est le seul représentant de la céra-
mique sigillée D1 originaire du nord de
la Tunisie (fig. 51, 7; prélevement PK 07,
tab. 5)'?’. Le décor simple, constitué d’un
motif unique de rosace (proche du motif
Hayes n°44B) répété en cercle sur le fond, cor-
respond au style A (ii) de JW. Hayes'?8, daté
de 350 a 420 environ.

On recense enfin un fragment de céramique
sigillée taillé sous la forme d’un jeton (fig. 19),
utilisé comme passe-temps par les marins, et
deux fragments de panse.

La vaisselle commune

La vaisselle commune est largement domi-
née par la céramique culinaire africaine avec
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Fig. 51: Vaisselle fine, vaisselle commune et céramique au tour lent ou non tournée (dessin C. Huguet).
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quatre couvercles, un fragment de marmite et
sept fragments indéterminés (tab. 4).

On recense un bord de couvercle de type
Hayes 196, forme classique du nord de la
Tunisie datée de la fin du 1*s. au début du
ves.!?: un bord de couvercle variante du
type Hayes 185 peut-étre originaire de
Byzaceéne (fig. 51, 8)"*°; un couvercle a
bord en amande probablement originaire de
Byzacéne de forme Sabratha 104 (fig. 17 et 51,
9; prélevement PK 08, tab. 5)*!; et enfin un
couvercle de type indéterminé (fig. 51, 10;
prélevement PK 09, tab. 5). Les surfaces de
ces deux derniers vases portent des traces
de feu. On recense également huit fragments
informes dont I'un correspond a une panse de
marmite.

La céramique commune d’origine indéter-
minée est représentée par un bord de petit pot
a pate micacée brun clair (fig. 51, 11) et par
une préhension de couvercle (fig. 51, 12).

La céramique au tour lent
ou non tournée

La céramique au tour lent ou non tournée
est essentiellement composée de productions
de I'1lle de Pantelleria (tab.4). On compte
deux couvercles de type L2.2 conservant des
traces de feu (fig. 51, 13-14), un bord de mar-
mite (fig. 51, 15) et un fond de plat a feu'®.
La pate de ces productions est caractéristique,
grossiere et de couleur brun-noir, avec un
dégraissant constitué de quartz et d’inclusions
noires et brillantes. Produite durant une lon-
gue période du 11° s. av. J.-C. a la fin du vr°s.,
cette céramique culinaire, probablement mon-
tée au tour lent, a connu une diffusion massive
en Méditerranée occidentale entre la seconde
moitié du 1ve s. et le milieu du v s.!%,

Neuf autres fragments de céramique non
tournée sont d’origine indéterminée.

LA LAMPE

Seuls 3 fragments d’une lampe a huile ont
été découverts (fig. 18). 11 s’agit d’une lampe
africaine, a anse non forée, dont le bandeau
est décoré de deux rangées de globules.
Malgré une pate tres altérée, il est possible de
distinguer une version tardive de lampe afri-
caine antique de type Deneauve VIII/sous
type 4 en céramique commune, datée des
Ive et ve s34,

LES MATERIAUX
DE CONSTRUCTION
EN TERRE CUITE

Vingt-huit fragments de matériaux de
construction en terre cuite ont été recueillis.

Cet ensemble se compose de briques (12 frag-
ments), de tuiles de type tegula et imbrex
(10 fragments), et de fragments ne pouvant
pas étre rattachés a une forme précise (6 frag-
ments). Ce lot tres fragmentaire rassemble
une quinzaine de pates différentes, dont cha-
cune pourrait représenter un individu.

L'une des briques (fig. 20; prélevement PK
10, tab. 5), presque intégralement conservée,
mesure au moins 27 cm de long, 16 cm de
large et 6,5 cm d’épaisseur. Parmi les autres
fragments de briques, l'analyse pétrogra-
phique a permis d’identifier une pate riche
en inclusions volcaniques originaires de la
région Latium-Campanie (prélevement PK
12, tab. 5)'*. Cet objet a cependant pu étre
fabriqué ailleurs puisqu'on ne peut exclure
que ces inclusions proviennent d’une pierre
broyée et ajoutée a une argile prélevée dans
une autre région (cOte Adriatique centrale,
méridionale ?).

On compte également deux bords de
tegulae, dont 'un provient de la cote tyrrhé-
nienne (prélevement PK 11, tab. 5). Parmi les
quatre autres fragments, I'un correspond a
une tuile de type imbrex.

Des traces de feu ont été observées sur
les surfaces de plusieurs de ces fragments.
Notons également la découverte de fragments
de béton de tuileau. Ces éléments pourraient
donc constituer les vestiges d’un foyer de
bord.

CONCLUSION

Les céramiques découvertes lors de la
fouille de I'épave de Pakostane témoignent
clairement de liens avec ’Afrique. Les pro-
ductions africaines sont en effet prédomi-
nantes aux cOtés de vases originaires d’Italie,
de I'1le de Pantelleria, ou bien encore peut-
étre de Méditerranée orientale et des cotes de
la mer Adriatique.

La nature de ces objets, vases de stockage
et/ou de transport, céramiques culinaires sur
lesquelles étaient conservés des dépoOts de
suie, permet d’émettre 1’hypotheése qu’une
partie de ce mobilier a été utilisée par 1'équi-
page.

Ce lot tres homogene livre des données
chronologiques significatives: les céramiques
sigillées fournissent un terminus post quem
dans le dernier quart du 1v°s., les amphores
et la lampe se rattachent a des types datés des
1ve et vesiecles. La plupart des objets recen-
sés n’étant plus produits au-dela de la pre-
miere moitié du ves., il est possible de situer
la période de circulation du bateau et son
naufrage entre le dernier quart du 1ves. et le
milieu du v®s., voire des le premier quart de
celui-ci (sigillées Hayes 71A et 59A).

ANALYSES ARCHEOMETRIQUES
EN LAME MINCE DES
CERAMIQUES

Claudio Capelli'*®

Quatorze échantillons de céramiques de
I’épave de Pakostane'”’ ont été sélectionnés
pour I’étude en lame mince au microscope
polarisant (tab. 5), afin de vérifier ou amélio-
rer les attributions typologiques et de contri-
buer a la localisation du lieu de production
de ces céramiques. Pour réaliser ce dernier
objectif, nous nous sommes servis de com-
paraisons tant avec la cartographie géolo-
gique qu’avec la banque de données de lames
minces de céramiques méditerranéennes du
DIPTERIS de I'Université de Génes.

Dans tous les échantillons examinés, des
phénomenes d’altération secondaire plus ou
moins importants, liés a I'interaction avec le
milieu marin'*®, sont évidents. En particulier,
on observe le développement de carbonates
(fig. 52, 1) et sulfures (fig. 52, 2) et des modi-
fications partielles de la couleur originelle des
pates céramiques. Toutefois, sauf rares excep-
tions, ces phénomenes n’ont pas empéché les
déterminations en lame mince.

Le premier résultat des analyses est la haute
variabilité des pates, qui sont presque toutes
différentes les unes des autres. Elles peuvent
étre attribuées a plusieurs centres de produc-
tion distants les uns des autres, localisables
en Tunisie, en Italie méridionale et, peut-étre,
dans des secteurs de la Méditerranée orien-
tale. Les principales caractéristiques des
pates sont synthétisées dans le tableau 5.

Selon les composantes pétrographiques
principales des inclusions, nous avons divisé
les échantillons en quatre groupes principaux,
qui peuvent étre mis en relation avec des aires
de production ayant des caractéristiques géo-
logiques différentes.

GROUPE E (QUARTZ EOLIEN)

Sept pates (PK1-2, 6-9, 14; fig. 52, 3-8 et
53, 1), a textures plus ou moins diverses, sont
caractérisées par des inclusions composées
presque entierement par des grains de quartz,
dont les plus grossiers montrent des caracté-
ristiques clairement éoliennes (forme arron-
die, surfaces opaques observables a la loupe
binoculaire). Cette particularité est typique de
la majorité des productions africaines, notam-
ment tunisiennes. Toutefois, une localisation
précise de ces centres d’origine est difficile,
a cause de la généricité des sédiments et des
pates africaines, ainsi que de la pauvreté des
références disponibles provenant des ateliers
de production'®.
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GROUPE YV (VOLCANITES)

Deux briques contiennent une composante
d’inclusions attribuable aux volcanites alca-
lino-potassiques qui affleurent dans le secteur
tyrrhénien compris entre la Toscane méridio-
nale et la Campanie. Dans ce secteur, la loca-
lisation des ateliers est trés difficile!®’. Les

".‘ « o .‘ ; -

deux pates sont tres différentes entre elles,
ce qui indique une provenance de centres dis-
tants.

PK11 (fig. 53, 2) est formé par une argile
riche en fer (peu mélangée a une argile plus
calcaire), de nombreuses inclusions fines (en
prévalence quartz et micas) et rares éléments
volcaniques divers (fragments de roches tra-

8

Fig. 52: Vues en détail des lames minces (Nicols croisés) de quelques pétes étudiées. 1: PK1,2: PK13, 3. PK1,4:
PK14, 5: PK2, 6: PK9, 7: PK8, 8: PK7; ag: argilite, cs: carbonates (secondaires), qz: quartz éolien, su: sulfures
(secondaires) (clichés Cl. Capelli, DIPTERIS).

chytiques, basaltiques et verres; individus de
clinopyroxene, sanidine, biotite).

PK12 (fig. 53, 3) est caractérisé par une
argile calcaire fine et un dégraissant composé
presque entierement de fragments de lave a
leucite, dominants sur des individus de clino-
pyroxene et feldspath. Dans ce cas, la compo-
sante volcanique a été probablement ajoutée
intentionnellement a l'argile. Pour expliquer
la présence de ces inclusions volcaniques,
nous ne pouvons pas exclure la possibilité de
'utilisation d’un objet ou d’un bloc de roche
lavique broyé dans un lieu qui peut &tre tres
éloigné des affleurements tyrrhéniens origi-
naires. Par ailleurs, la composante argileuse,
prélevée tres probablement pres de latelier,
est dépourvue d’éléments diagnostiques de
provenance. Parmi les diverses hypotheses,
on peut aussi considérer celle d’'une produc-
tion de I’Adriatique centro-méridionale, une
zone riche en matieres premieres argileuses
calcaires.

GROUPE M (METAMORPHITES
ACIDES)

Les pates de trois échantillons (PK4,
PK10, PK13; fig. 53, 4-6) sont caractérisées
par un dégraissant bien classé, anguleux,
de dimensions moyennes, dominé par des
fragments de roches métamorphiques acides
ou de minéraux isolés dérivés de celles-ci
(quartz, feldspaths, micas). Des différences
dans la composition de la matrice et dans les
caractéristiques secondaires des inclusions
ne font pas exclure des origines de centres
de production différents. La présence occa-
sionnelle de fragments de roches basaltiques
associées aux métamorphites permet d’envi-
sager une production sicilienne de ’amphore
PK4, qui serait donc a attribuer au groupe
Mid Roman Amphora 1/ Agora M245". La
provenance des deux briques est plus incer-
taine.

En revanche, I’échantillon PK3 (fig. 53, 7)
se distingue par les dimensions fines des
inclusions, parmi lesquelles les micas sont
particulierement abondants.

GROUPE G (GENERIQUE)

La pate de I’échantillon PKS5 (fig. 53, 8),
composée d’éléments d’origine sédimentaire
détritique, est dépourvue de composantes dis-
criminantes pour la provenance.
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ANALYSE XYLOLOGIQUE

DE LA COQUE ET DU FARDAGE
Frédéric Guibal'®?, Sandra Greck'®,
Carine Cenzon-Salvayre'*

Au cours des campagnes de fouille menées
en 2007 et 2008, les vestiges de bois de la
coque de I’épave de Pakostane, les branchages

“9 - 3 s

Fig. 53 Vues en détail des lames minces (Nicols crois

és) de quelques pétes étudiées. 1: PK6, 2: PK11, 3: PK12,
4:PK4, 5: PK10, 6: PK13, 7: PK3, 8. PK5; fo: microfossile, gr: grés, ma: métamorphite acide, mi: mica, px:
clinopyroxene, qz: quartz, vo: volcanite a leucite (clichés Cl. Capelli, DIPTERIS).

- -

et les éléments de fardage trouvés sur le site
ont fait l'objet de prélevements destinés a
I’analyse xylologique.

Des coupes minces ont été effectuées
manuellement a la lame de rasoir selon les
plans transversal, longitudinal tangentiel et
longitudinal radial puis montées entre lame et
lamelle et examinées au microscope a trans-
mission.

EPAVE

Le bordé

Au total, neuf taxons parmi lesquels huit
résineux et un feuillus ont été identifiés
(fig. 54 et tab. 6). Cent quinze pieces sont
confectionnées dans des essences résineuses,
trois seulement étant confectionnées dans une
essence feuillue (Ulmus sp.).

Le taxon le plus fréquemment identifié
est, de loin, le bindme pin d’Alep/pin brutia
(Pinus halepensis Mill./Pinus brutia Ten.,
62 ex.), ainsi dénommé en raison de la tres
forte ressemblance de I'anatomie du bois de
ces deux especes vicariantes. Soulignons tou-
tefois que le pin d’Alep, identifié sans la moin-
dre équivoque a sept reprises, présente ici la
probabilité d’occurrence la plus élevée.

Viennent ensuite, parmi les essences les plus
souvent identifiées, le pin pignon (Pinus pinea
L., 17 ex.) et le cypres (Cupressus sempervi-
rens L., 10 ex.). Ces trois especes, largement
distribuées de ’étage de végétation mésomé-
diterranéen a I’étage supraméditerranéen et
sur des substrats tres variés, sont en mesure
d’avoir alimenté sans difficultés majeures des
chantiers de construction navale.

Quatre autres taxons ont été identifiés a
des fréquences beaucoup moins importantes :
le pin type sylvestre (7 ex.), le méleze
(Larix decidua Mill., 5 ex.), le sapin (4bies
alba Mill., 2 ex.) et le pin de Bosnie (Pinus
heldreichii Christ, 1 ex.). Ces taxons présen-
tent des caractéristiques biogéographiques
différentes des trois précédents: tous se déve-
loppent a des altitudes plus élevées, dans les
étages de végétation montagnarde et subal-
pine et donc a des distances plus éloignées
des chantiers de construction navale que les
précédents'*®.

11 est a noter ’homogénéité des deux gal-
bords, tous deux confectionnés dans du bois
de pin pignon. La préceinte, en revanche, dont
trois fragments se sont conservés (P37E, PAGE
et PS3E), est confectionnée en pin d’Alep/pin
brutia. Enfin, trois éléments de bordages iden-
tifiés avec des réparations sont confectionnés
en pin pignon (P17E), pin d’Alep/pin brutia
(PK07/P14) et en pin d’Alep (PK07/P10). La
disponibilité liée a la distribution géogra-
phique de ces taxons, tous proches du littoral,
illustre bien leur importance pour alimenter
un chantier de réparation navale.

La membrure

Parmi les quatre-vingt-dix pieces analy-
sées, onze taxons dont six feuillus et cinq
résineux ont été identifiées (fig. 55 et tab. 7).
Les essences résineuses sont de trés peu majo-
ritaires (les effectifs totaux sont équivalents):
quarante-deux pieces sont confectionnées
dans des essences feuillues, quarante-huit sont
confectionnées dans des essences résineuses'’.
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Tableau 6: Liste des taxons identifiés pour le bordé.

ZONE EST ZONE OUEST

n° piéce identification latin francais n°piéce | identification latin francais

P1E galbord Pinus pinea L. Pin pignon P1W galbord Pinus pinea L. Pin pignon

P2E Pinus pinea L. Pin pignon P2w réparation? Pinus pinea L. Pin pignon

P3E Pinus pinea L. Pin pignon P3W Pinus pinea L. Pin pignon

P4E Pinus pinea L. Pin pignon Paw Pinus pinea L. Pin pignon

P5E Pinus pinea L. Pin pignon P5W Pinus pinea L. Pin pignon

P6E Pinus pinea L. Pin pignon Pew Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P7E Cupressus sempervirens Cypreés P7W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

PSE Pinus pinea L. Pin pignon P8wW Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P9E Pinus pinea L. Pin pignon Pow Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P10E Cupressus sempervirens Cyprés P1OW Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P11E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P11W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P12E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P12W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P13E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P13W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P14E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P14w Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P15E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P15W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P16E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P16W Larix europaea Méleze

P17E réparation Pinus pinea L. Pin pignon P17W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P18E Cupressus sempervirens Cyprés P1sw Cupressus sempervirens Cypres

P19E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P1ow Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P20E Pinus type sylvestris Pin type sylvestre P20W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P21E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P21w Cupressus sempervirens Cyprés

P22E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P22w Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P23E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia p23w réparation? Cupressus sempervirens Cypres

P24E Pinus pinea L. Pin pignon P24w Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P25E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P25W réparation? Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P26E Cupressus sempervirens Cyprés P26W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P27E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P27W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P28E Larix europaea Méleze P28w Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P29E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P29W Pinus type sylvestris Pin type sylvestre

P30E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P30W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P31E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P31W Pinus pinea L. Pin pignon

P32E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P32w réparation? Pinus sp. Pin

P33E réparation? Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P33W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P34E Larix europaea Méléze P34aw Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P35E Pinus type sylvestris Pin type sylvestre P35W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P36E Larix europaea Méléze P36W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P37E préceinte Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P37W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P38E Abies sp. Sapin P38W Larix europaea Méléze

P39E Abies sp. Sapin P39W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P40E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P4aow Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P41E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia Pa1W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P42E Pinus heldreichii Pin de Bosnie P42w réparation? Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P43E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia Pasw Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P44E Ulmus sp. Orme P44wW Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P45E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia Pasw Pinus type sylvestris Pin type sylvestre

P46E préceinte Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P46W Pinus type sylvestris Pin type sylvestre

P47E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P47W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

P48E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P48wW Pinus halepensis Pin d'Alep

P49E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P49W Pinus halepensis Pin d'Alep

P50E Pinus halepensis Pin d'Alep P50W Pinus halepensis Pin d'Alep

P51E Cupressus sempervirens Cyprés Ps1w Pinus halepensis Pin d'Alep

P52E Pinus halepensis Pin d'Alep P52w Pinus type sylvestris Pin type sylvestre

P53E préceinte Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia P53W Ulmus sp. Orme

P54E Cupressus sempervirens Cypreés P54wW Ulmus sp. Orme

P55E Cupressus sempervirens Cypres P55W Pinus type sylvestris Pin type sylvestre
P56W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

Comme pour les virures de bordé, le taxon
le plus fréquemment identifié est, de loin, le
bindme pin d’Alep/pin brutia (24 ex.) suivi
par le pin d’Alep (Pinus halepensis, 10 ex.)'
et le pin pignon (Pinus pinea L., 10 ex.).
Viennent ensuite, parmi les essences les plus
employées, le peuplier (Populus sp., 12 ex.) et

le fréne (Fraxinus excelsior, 9 ex.; Fraxinus
sp., 2 ex.), suivis par le bindme peuplier/saule
(Populus sp./Salix sp., 9 ex.) ainsi dénommé
en raison du caractere altéré du bois qui rend
I'identification du genre trop incertaine.

Ces différents taxons, largement distri-
bués de I’étage de végétation mésomédi-

terranéen a l’étage supraméditerranéen et
aussi, pour ce qui est des feuillus, en condi-
tions de ripisylves, peuvent avoir facilement
approvisionné des chantiers de construction
navale.

Six autres taxons ont été identifiés a des fré-
quences moins importantes: 'orme (Ulmus
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Fig. 55: Plan de distribution des taxons utilisés pour la membrure, le vaigrage et I'épontille (relevés M. Rival, V. Dumas, DAO V. Dumas, CNRS-CCJ).

Centre Camille Jullian/CNRS/2008/ Relevés : V.Dumas, M.Rival / DAO : V.Dumas.
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Tableau 7: Liste des taxons identifiés pour la membrure.

ZONE EST ZONE OUEST

n° piéce identification latin francais n° piéce identification latin francais

F107E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia F100W Populus sp. /Salix sp. Peuplier/Saule
F108E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia F101W Populus sp. /Salix sp. Peuplier/Saule
F109E Populus sp. /Salix sp. Peuplier/Saule F102wW Populus sp. /Salix sp. Peuplier/Saule
F109EE Pinus heldreichii Pin de Bosnie F103wW Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
F110E Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia Ful03w allonge Populus sp. Peuplier

F110EE Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia F104W Populus sp. /Salix sp. Peuplier/Saule
F111E Populus sp./Salix sp. Peuplier/Saule F105W Pinus pineal. Pin pignon
F111EE Fraxinus excelsior Fréne commun Ful05W allonge Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
F112E Pinus pineal. Pin pignon F106W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
Fu112E allonge Fraxinus sp. Fréne F107W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
F113E Ulmus sp. Orme F108W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
F113EE Pinus pinea L. Pin pignon F109W Populus sp. /Salix sp. Peuplier/Saule
F114E Pinus pinea L. Pin pignon F110W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
F114EE Pinus pinea L. Pin pignon F111W Populus sp. /Salix sp. Peuplier/Saule
F115E Ulmus sp. Orme F112wW demi-couple Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
RF115E réparation Fraxinus excelsior Fréne commun F113W Ulmus sp. Orme

Fu115E allonge Populus sp. Peuplier Fu113wW allonge Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
F116E Pinus pinea L. Pin pignon F114W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
F116EE Non identifié Non identifié RF114W réparation Ficus carica Figuier commun
F117E Pinus heldreichii Pin de Bosnie Ful14w allonge Fraxinus excelsior Fréne commun
Fu117E allonge 77 Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia F115W varangue Ulmus sp. Orme

F118E Pinus pinea L. Pin pignon F116W Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
Fu118E allonge Non identifié Non identifié F117W varangue Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
RF118E réparation Non identifié Non identifié Ful17w allonge Fraxinus excelsior Fréne commun
F119E Fraxinus excelsior Fréne commun RF117W réparation Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
RF119E réparation Non identifié Non identifié F118W demi-couple Pinus pinea Pin pignon
Fu119E allonge Non identifié Non identifié F119W varangue Fraxinus sp. Fréne

F120E Pinus halepensis Pin d'Alep Ful19w allonge Fraxinus excelsior Fréne commun
F121E Pinus sp. Pin F120W demi-couple Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
Fu121E allonge Populus sp. Peuplier F121W varangue Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
F122E Populus sp. Peuplier F122w demi-couple Populus sp. /Salix sp. Peuplier/Saule
RF122E réparation Ficus sp. Figuier commun Fu122w allonge Populus sp. Peuplier

F123E Pinus halepensis Pin d'Alep RF122W réparation Non identifié Non identifié
RF123E réparation Fraxinus excelsior Fréne commun F123wW varangue Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
Fu123E allonge Picea abies (L.) H. Karst Epicéa Fu123w allonge Non identifié Non identifié
F124E Populus sp. Peuplier F124wW demi-couple Populus sp. Peuplier

Fu124E allonge Populus Peuplier Fu124W allonge Populus sp. Peuplier

F125E Pinus halepensis Pin d'Alep F125W varangue Pinus sp. Pin

Fu125E allonge Pinus halepensis Pin d'Alep Ful25W allonge Pinus halepensis Pin d'Alep

F126E Populus sp. Peuplier F126W demi-couple Populus sp . Peuplier

F127E Pinus halepensis Pin d'Alep Ful26W allonge Populus sp. Peuplier

Fu127E allonge Populus sp. Peuplier F127W varangue Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
F128E Pinus pinea L. Pin pignon RF127W réparation Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia
F129E Olea europaeal L. Olivier Fu127wW allonge Pinus halepensis Pin d'Alep

RF129E réparation Fraxinus excelsior Fréne commun F128wW demi-couple Pinus halepensis Pin d'Alep

Fu129E _ |allonge Populus sp. Peuplier F129W varangue Olea sp. Olivier

F130E Pinus halepensis Pin d'Alep RF129W réparation ? Olea sp. Olivier

F131E Ficus carica Figuier commun F130w Pinus pineal. Pin pignon

F132E Fraxinus excelsior Fréne commun Fui3ow allonge Pinus halepensis Pin d'Alep
PKO7/F1__ | fourcat Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia F131w Pinus halepensis/P. brutia Pin d'Alep/P. brutia

sp., 4 ex.), le pin (Pinus sp., 1 ex.), le pin de
Bosnie (Pinus heldreichii Christ, 2 ex.), le
figuier (Ficus carica L., 3 ex.), olivier (Olea
europaea L., 3 ex.) et I’épicéa (Picea abies
(L.) H. Karst, 1 ex.).

L’orme, le pin pignon, le figuier et I'olivier
ont des caractéristiques biogéographiques
voisines des taxons précédents, mais le pin de
Bosnie et I’épicéa, essences montagnardes et
subalpines en difféerent et s’averent peu pro-
pices a I'alimentation courante des chantiers
de construction navale'. Du fait des incerti-
tudes pour identifier 'espece de pin, ce résul-
tat ne sera pas commenté.

Le plancher mobile et les vaigres fixes

Les dix éléments identifiés sont confec-
tionnés dans des espéces résineuses: sapin

(Abies sp. 2 ex; Abies alba, 4 ex.), pin pignon
(3 ex.) et pin d’Alep/pin brutia (1 ex.) (fig. 55
et tab. 8).

L'épontille

Lépontille a été confectionnée dans du
sapin (A4bies sp.) (fig. 55 et tab. 8).

Les pieces de liaison

Les gournables et les tenons présentent
une homogénéité taxonomique élevée : figuier
pour les gournables a I’exception d’un exem-
plaire confectionné en fréne, chéne vert
(Quercus ilex L.) ou chéne kermes (Quercus
coccifera L.) pour les tenons, la probabilité
de T'utilisation du chéne vert étant plus éle-

vée dans le domaine de Iarchitecture navale
antique pour lequel cette essence a été tres
largement attestée (tab. 8)'°.

En revanche, I'emploi du bois de figuier
pour les gournables, 1éger, peu dense et cas-
sant est aussi original que surprenant, tant
les propriétés physiques de ce bois se prétent
mal a un tel usage (tab. 8)'!. Seuls la présence
de figuiers dans le voisinage immédiat des
chantiers et le diametre adapté des rameaux
de cet arbre peuvent justifier le recours a cette
essence pour cet usage.

Les chevilles présentent une hétérogénéité
taxonomique plus forte (tab. 8): le fréne est
I’espece la plus souvent identifiée; le gené-
vrier (Juniperus sp.) et pin d’Alep/pin brutia
ont aussi été employés.



LES BRANCHAGES ET ELEMENTS
DE FARDAGE

Tableau 8: Liste des taxons identifiés pour les autres éléments
conservés de la coque.

n° frag identification latin francais
Au total, sur vingt et un prélévements ana- C3E vaigre fixe Abies sp. Sapin
lysés, cing taxons ont été identifiés: il s’agit C5E vaigre fixe Abies alba Sapin blanc
N . C4E vaigre fixe Abies alba Sapin blanc
du troene (Ligustrum vulgare L., 8 ex.), aw vaigre fixe Abies sp. Sapin
d’olivier (Olea europaea L., 4), de filaire PKO07/C1 plancher mobile Pinus pinea L. Pin pignon
(Phillyrea sp., 2 CX.), de ﬁguier (1 ex.) et de PK07/C2 plancher mobile Pinus pinea L. Pin pignon
pin d’Alep (1 ex.). Les cinq espéces partagent caw plancher mobfle Pinf;spinea L. Pin F)ignon
1 ticularité d’étre présentes en abondance C6E plancher mobile ? Abies alba Sapin blanc
a particu . p N A C7E plancher mobile Abies alba Sapin blanc
a basse altitude sur le littoral méditerra- C8E plancher mobile Pinus halepensis/P. brutia | Pin d'Alep/P. brutia
néen et, notamment, sur le littoral dalmate St/01 épontille Abies sp. Sapin
et d’offrir ainsi une forte diSpOHibilitélsz. En de P1W tenon Quercus ilex/Q. coccifera | Chéne vert/Ch. Kermeés
s sz . de P1E tenon Quercus ilex/Q. coccifera | Chéne vert/Ch. Kermés
reYanChe’ les PrOpI‘lCtCS phy31ques de .ICU.I'S de P24W tenon Quercus ilex/Q. coccifera | Chéne vert/Ch. Kermés
bois sont tres différentes : le troéne, Polivier et de P44W tenon Quercus ilex/Q. coccifera | Chéne vert/Ch. Kermes
le filaire sont dotés de bois durs plus ou moins de P39E tenon Quercus ilex/Q. coccifera__| Chéne vert/Ch. Kermes
souples tandis que le bois de figuier est 1éger, deP1W cheville Fraxinus sp. Fréne
peu dense et peu résistant', La présence du deP1E cheville Fraxinus sp. Fréne
. R . P de P24W cheville Juniperus sp. Genévrier
pm d Alep parmi ces ¢léments ne semble pas de P44W cheville Pinus halepensis/P. brutia | Pin d'Alep/P. brutia
avoir d’autre cause que ’abondance de cette de P39E cheville Fraxinus sp. Fréne
essence a proximité du littoral méditerranéen de F101W gournable Ficus carica Figuier commun
et, consécutivement, sa diSpOl‘libilité élevée. deF112W gournable Ficus carica Figuier commun
de F108E gournable Ficus carica Figuier commun
de F110W gournable Ficus carica Figuier commun
de F116W gournable Ficus carica Figuier commun
CONCLUS'ON de F117W gournable Ficus carica Figuier commun
de Fu122w gournable Ficus carica Figuier commun
S 24 4 ez . PK07/P10 bordé de réparation Pinus halepensis Pin d'Alep
Lheterogenelte taxonomlque est la carac- de PKO7/P10 tenon de réparation Quercus ilex Chéne vert
tériStique majeure de la coque de l’épave PK07/P14 bordé de réparation Pinus halepensis/P. brutia | Pin d'Alep/P. brutia
de PakoStane: au total, pas moins de vingt de PKO7/P9 tenon de réparation | Quercus ilex Chéne vert
et un taxons ont été identifiés, davantage si de PKO7/P9 tenon Quercusifex Chéne vert
de PKO7/P9 tenon Quercus ilex Chéne vert

I'on admet que plusieurs especes parmi les
groupes d’essences n’ayant pu étre différen-
ciées se trouvent présentes parmi les vestiges
(fig. 56).

Les vestiges du navire offrent une large
majorité de pieces issues d’essences dispo-
nibles dans les étages de végétation méso-
méditerranéen et supraméditerranéen, donc
aptes a approvisionner assez facilement un
chantier de construction navale. Parmi ces
essences, la majorité est distribuée dans ces
mémes étages de végétation de basse alti-
tude, le pin d’Alep/pin brutia étant, de loin, le
taxon le plus employé. Plusieurs essences dont
laire de distribution géographique se trouve
dans les étages de végétation montagnarde et
subalpine sont d’une disponibilité beaucoup
plus réduite pour avoir alimenté un chantier
de construction navale. Leurs fréquences rela-
tives tres faibles parmi les vestiges des virures
et picces de membrure amene a considérer
I’hypothese de pieces provenant de bois réem-
ployés pour justifier leur présence.

Le bordé, pour lequel huit taxons ont été
identifiés, est quasi-intégralement confec-
tionné dans des essences résineuses: leur
élasticité élevée, offrant la souplesse néces-
saire a la mise en forme des coques selon les
procédés de construction «bordé premier»

Populus sp.,

plan radial (Fu103w)

en usage dans ’Antiquité méditerranéenne'>,

en est probablement la raison. Une large uti-
lisation du pin d’Alep/pin brutia et un emploi
moindre du cypres et du pin pignon, faciles
d’approvisionnement, prévaut (ces 3 taxons
représentent 83 % des virures identifiées).

Fig. 56: Coupes minces de I'allonge Fu112E (Fraxinus sp. - plan transversal, plan radial), de I'allonge Fu103W
(Populus sp., plan radial) et de la virure P12WW (Pinus halepensis/Pinus brutia — plan radial) (cliché C. Cenzon-
Salvayre, Aix-Marseille Université-LA3SM).
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Si le pin d’Alep/pin brutia et le peuplier
représentent 51 % des pieces identifiées pour
la réalisation de la membrure, celle-ci montre
une forte diversité taxonomique avec quatorze
taxons identifiés, parmi lesquels autant de
feuillus que de résineux, faisant intervenir des
essences de disponibilité variée et méme des
essences de qualité médiocre tels le peuplier
et le figuier.

Au vu des essences identifiées et de leur
fréquence relative en termes de pieces archi-
tecturales, si I'on tient compte qu’a 1’époque
antique ’environnement végétal du littoral
continental dalmate était, dans sa physiono-
mie et sa composition floristique, proche de
I’environnement actuel, les essences les plus
fréquemment identifiées parmi les vestiges
du navire étaient d’une disponibilité élevée
sur la frange littorale dalmate et amenent
a ne pas exclure une origine géographique
locale. 11 ne s’agit, cependant, que d’une
hypothese car toutes ces essences sont bien
présentes sur I’'ensemble du littoral méditer-
ranéen.

LE CONTENU POLLINIQUE
DE LA POIX DE PROTECTION
DE LA COQUE

Valérie Andrieu-Ponel'®

L’analyse pollinique de neuf échantillons
de poix (tab. 9) provenant de 1'épave de I’An-
tiquité tardive retrouvée sur la cote méditerra-
néenne a PakoStane (Croatie) a été effectuée
en 2010. Les poix étudiées étaient étalées en
fine couche sur des plaquettes de plomb qui
ont servi a réparer le bateau alors qu’il était
encore en activité. Les données obtenues ont
été comparées aux travaux analogues menés
a bien sur la cote dalmate'*®, en France"’ et
en Israél'® sur de la poix, du matériel de cal-
fatage ou du sédiment prélevés sur les épaves
ou a proximité de ces bateaux échoués d’age
romain ou plus tardif.

Tableau 9: Correspondance entre le code des
échantillons de poix et le libellé des plaquettes de
plomb de réparation.

Code Libellé des échantillons
1 PK08/44
PK08/167
PK08/116
PK08/139
PK08/152
PK08/153
PK08/188
PK08/173
PK08/147

O [0 (N | (U1 (b (W(N

Tableau 10: Assemblage pollinique, en fréquences absolues, des échantillons de poix.

Taxons polliniques

Echantillons (code)

2 3 4 5 6 7 8 9
Alnus gluti 1 0 0 1 1 1 0 0
Arbutus unedo 0 0 1 3 1 3 2 3
Betula 0 0 0 0 2 0 0 0
Corylus avellana 0 1 0 3 0 0 5 0
Daphne 0 0 1 0 1 0 0 0
Erica arborea 0 22 17 8 18 23 24 13 1
I 0 0 0 1 0 0 0 0
Olea 5 6 1 11 9 3 4 5
Phillyrea 0 0 0 0 1 0 0 0
Pinus sylvestris t. 84 219 252 264 290 445 183 155 |215
Pinus halepensis t. 64 89 85 84 150 50 144 |68 83
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Le principal objectif de cette étude est de
délimiter géographiquement, a partir des
assemblages polliniques, la région ou la résine
qui a servi a réparer le bateau de PakoStane a
été fabriquée : sur le littoral croate, ou ailleurs,
dans le bassin méditerranéen occidental ? En
Meéditerranée orientale, ou dans un port flu-
vial installé en région méditerranéenne ou
médio-européenne (a végétation caducifoliée
non méditerranéenne, centro- et ouest-euro-
péenne) ?

LES TECHNIQUES D’EXTRACTION
DU POLLEN

Ces techniques ont été décrites en détail
dans une autre contribution'”, rappelons
cependant que 1'usage de solvant est requis
pour éliminer la poix. Le reliquat est ensuite
acétolysé (I'acétolyse est une hydrolyse
acide), filtré sur deux tamis de 160 microns et
de 10 microns, mélangé a de la glycérine puis
monté entre lame et lamelle pour étre observé
a I'aide d’un microscope photonique.

LES DONNEES POLLINIQUES

Les échantillons polliniques de poix de
Pakostane ont livré 42 taxons de plantes vas-
culaires, de cryptogames et de champignons
microscopiques. Parmi les plantes vascu-
laires, 16 taxons sont des ligneux et 22 sont
des herbes. Les cryptogames de PakoStane
sont des fougeres et les éléments microsco-
piques des champignons rencontrés au cours
de l’analyse sont des conidies.

Les assemblages polliniques sont, dans
I’ensemble, caractérisés par une forte domi-
nation du pollen d’arbres (moyenne de 96,5 %
de la Somme Pollinique: S.P.) et parmi eux,
ce sont les pins de montagne (Pinus sylves-
tris type, le pin sylvestre : moyenne de 61,2 %
de la S.P.) et les pins méditerranéens (Pinus
halepensis type, le pin d’Alep: moyenne de
26,2 %) qui présentent les fréquences les
plus élevées (tab. 10). Le type P. halepensis
inclut des especes méditerranéennes comme
P. halepensis subsp. brutia, le pin de Turquie,
P. heldreichii, le pin de Bosnie, P. pinea, le
pin pignon, ou P. pinaster, le pin maritime,
toutes présentes a 1’état naturel ou plantées
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Fig. 57: Contenu pollinique en fréquences relatives des échantillons de poix issus des plaquettes de plomb de réparation PK08/173 (1) et PK08/188 (2).

(P. pinaster) en Croatie'’, dans des régions
proches de la cote car ces arbres sont sensibles
aux gelées hivernales. Le cortege pollinique
comprend aussi le pollen de plantes ligneuses
typiques du maquis méditerranéen dont Erica
arborea (la bruyere arborescente) qui est
I’élément dominant (4,1 % de la S.P.), ainsi
quArbutus unedo (I'arbousier), Daphne (le
daphné), Rosmarinus (le romarin) et Cistus
(le ciste). Le pollen de Quercus suber type
(le chéne liege) a été observé. Il est présent
en faible quantité (< 1% de la S.P.), dans trois
échantillons seulement. Ce taxon pollinique
est un type morphologique qui rassemble
le pollen de chénes méditerranéens, tous de
grande taille, comme Quercus suber (le chéne
liege), Q. cerris (le chéne chevelu), Q. cre-
nata (le faux chéne liege) et Q. macrolepis,
le chéne vilapi'®'. Ces espéces de chénes sont
présentes, de nos jours, en Croatie'® sauf
Q. suber (le chéne liege) dont l'aire géogra-
phique est limitée aux régions de Méditerranée
occidentale (Italie, France, Espagne). Les nota-
tions irrégulieres de Pistacia (le pistachier) et
de Phillyrea (le filaire) associées a celles, plus
abondantes, d’Olea (Iolivier) témoignent de
I’existence d’une brousse ligneuse a Oleaceae
qu’a présent on retrouve dans des régions litto-
rales ou de I'intérieur des terres mais peu €le-
vées en raison de la sensibilité de ces plantes
aux gelées. Peu de pollen de chéne de la ché-
naie caducifoliée ou de la chénaie sclérophylle
(Quercus ilex, le chéne vert) a été dénombré
dans les assemblages. C’est aussi le cas des
herbacées rudérales (Artemisia, ’'armoise) et

des plantes cultivées (Cerealia, les céréales)
ou messicoles (Turgenia latifolia, la turgé-
nie a larges feuilles). Le pollen de plantes de
milieux humides comme Sparganium-Typha
(inclut plusieurs especes de Sparganium, le
rubanier et de 7ypha, la massette) est observé
dans les assemblages de la plupart des échan-
tillons étudiés. Comme le taux de Poaceae
est constamment tres faible (inférieur a 1 %
de la S.P.), on ne peut pas envisager la pré-
sence d’une phragmitaie (formation de hautes
herbes dominée par une espece de Poaceae:
Phragmites australis, le roseau commun) au
sein de laquelle ces hélophytes se rencon-
trent habituellement, mais plutét penser que
ces plantes devaient pousser isolément, dans
des fossés d’eau douce, a proximité du lieu de
fabrication de la poix.

INTERPRETATION

Le lieu de fabrication de la poix

La simple lecture du tableau 10 montre la
tres grande homogénéité de I’enregistrement,
marqué par la présence et la domination
constante du pollen de pins de montagne et de
pins méditerranéens (fig. 57, 1). Seul ’échan-
tillon PK08/188 (fig. 57, 2) se distingue des
autres par la plus grande fréquence — mais
modeste, de 'ordre de 12,2 % de la S.P. — du
pollen de chéne caducifolié (Quercus caduc.,
le chéne a feuillage caduque). Ces éléments
s’accordent pour montrer que la poix de tous

les échantillons de ’épave de Pakostane a une
provenance unique, qu'une seule préparation
de poix a été utilisée pour réparer le bateau et
que la réparation a été faite en une seule fois
avec la méme poix.

Le cortege des taxons polliniques identifiés
indique que la poix a pu étre fabriquée sur la
cote méditerranéenne, plutdt de Méditerranée
occidentale (Adriatique inclus) que de
Méditerranée orientale (absence de taxons
caractéristiques de ces régions), dans un envi-
ronnement forestier dominé par une pinede.
Il est d’ailleurs possible que la poix utilisée
par les artisans soit de la résine de pin étant
donné les fréquences particulicrement fortes
du pollen de Pinus, le pin (moyenne de 87,4 %
de la S.P. des 9 échantillons). L’absence ou la
grande rareté de plantes de végétations salées
comme Tamarix, le tamaris (non noté dans nos
échantillons) ou des Chénopodiacées (4 nota-
tions seulement avec des fréquences < 1 % de
la S.P.) semblent indiquer que la pinede d’ou
provient la résine n’est pas une pinede stricte-
ment littorale, de bord de mer. Il est dés lors
possible, aussi, que la fruticée d’Oléacées,
retrouvée dans les assemblages, ne soit pas
représentative d’une brousse rigoureusement
littorale comme on peut en observer de nos
jours en bordure de la cote méditerranéenne,
mais d’une brousse installée en situation plus
continentale, a I'intérieur des terres, mais pas
trop éloignée de la mer pour bénéficier, en
hiver, de températures clémentes.

Les ligneux méditerranéens retrouvés
a Pakostane sont typiques des formations
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végétales qui composent de nos jours le
magquis. Il s’agit de taxons strictement calci-
fuges (Arbutus unedo, I'arbousier) ou carac-
téristiques du cortege de la fruticée siliciphile
méditerranéenne (Erica arborea, la bruyere
arborescente, Daphne, le daphné, Cistus, le
ciste, Rosmarinus, le romarin). Ces taxons
permettent d’identifier le type de substra-
tum rocheux proche du lieu de fabrication
de la poix de PakoStane, qui devait compor-
ter aux cotés des affleurements calcaires des
anciennes mers du Mésozoique, des zones
dolomitiques pauvres en carbonate de cal-
cium ou des dépressions remplies d’argiles
rouges décalcifiées susceptibles d’accueillir
des ligneux incapables de pousser sur des sols
calcaires.

La faible représentation des plantes culti-
vées, adventices des cultures ou messicoles
dans les assemblages polliniques montre
que les populations humaines locales avaient
peu transformé le paysage végétal, toujours
dominé par la forét. Cet état s’oppose a celui
des foréts méditerranéennes de la bordure
méditerranéenne occidentale francgaise ou
les données polliniques montrent que lorsque
les Romains se sont installés, les paysages
forestiers avaient déja été largement modifiés
(déboisés, cultivés) par les populations indi-
genes'®. H.J. Beug'®* et R. Sostari¢'®®, dans
leurs études sur la cdte dalmate, soulignent
le maintien tardif d’un état forestier dense de
la végétation dans cette région, qui peut étre
expliqué par la faible densité démographique
de ce secteur, peut-étre liée a la faiblesse des
ressources disponibles dans un environne-
ment géomorphologique hostile (montagnes
abruptes qui surplombent une ligne cotiere
étroite).

Comparaisons

La littérature dédiée a I’étude du contenu
pollinique de matériaux organiques de pro-
tection récolté a bord d’épaves antiques n’est
pas tres abondante. Les travaux de S. Wicha
et M. Girard'® et ceux de S.D. Muller'® por-
tant sur 'analyse de la poix de protection
d’une série d’épaves romaines retrouvées le
long de la cote méditerranéenne frangaise,
du Var a la Catalogne, permettent de localiser
approximativement les ateliers de fabrication
de ces bateaux a partir de taxons polliniques
marqueurs, soit dans le bassin oriental de la
Méditerranée, soit dans le bassin occidental.

A notre connaissance, les études les plus
récentes effectuées sur la cote dalmate sont
celles que nous avons menées a bien sur la
poix de I’épave romaine de Caska dans I'ile
de Pag'®®. Le cortege pollinique de ces poix
montre que celles-ci ont été élaborées au
sein d’'un paysage forestier subméditerra-
néen (chénaies) et de montagne (sapiniere)
largement transformé par les activités agro-

pastorales (céréaliculture, fruiticulture, prai-
ries a plantes nitrophiles) des populations
humaines locales. La présence de pollen de
hétre (Fagus) et de sapin (4bies) dans les
assemblages indique que les poix de Caska ont
été fabriquées a proximité du lieu d’échouage
du bateau. La hétraie-sapiniere est, en effet,
une composante floristique des régions de
moyenne altitude des Alpes dinariques qui
longent la cote Adriatique et, par ailleurs, le
pollen du hétre et du sapin n’est ni produit en
grande quantité, ni transporté sur de longues
distances'®’.

Lanalyse pollinique d’échantillons recueillis
sur 1'épave Ma'agan Mikhael (Isragl, vers
400 av. J.-C.), montre un autre aspect de I'in-
térét de l’analyse pollinique en archéologie
navale. Les assemblages sont, en effet, carac-
térisés par une tres forte domination du pol-
len de céréales et de Poaceae non cultivées
qui conduisent les auteurs a penser que les
spectres polliniques représentent vraisembla-
blement la charge en céréales transportée par

le bateau peu de temps avant son naufrage'”.

CONCLUSION

L’analyse pollinique des poix utilisées a
des fins de protection et/ou calfatage ou pour
effectuer des réparations sur la coque des
bateaux parait étre un bon outil pour identi-
fier le lieu de fabrication de ces poix et savoir
si celles-ci ont été élaborées a proximité
ou, au contraire, a distance des zones ou les
épaves reposent. Les études menées jusqu’a
présent montrent que, dans certains cas spé-
cifiques'”, les produits de protection (poix'’?)
ou de calfatage/lutage (touffes de mousse'”),
sont collectées a proximité des ateliers de
construction ou de réparation des bateaux,
sans doute parce qu’il s’agit de produits faciles
a trouver dans la nature. En revanche, les poix
ne peuvent pas étre considérées par les natu-
ralistes comme une archive de qualité pour
reconstruire les anciennes végétations a des
fins paléoécologiques et paléoclimatiques car
il s’agit de produits manufacturés, fabriqués
par des artisans pour un usage particulier et
non un piege naturel ou se dépose le pollen
présent dans ’'atmosphere.

Dans l'avenir, il faudrait pouvoir effectuer
conjointement des analyses du pollen, des
bio-marqueurs moléculaires et des isotopes
du carbone'™ sur des poix fossiles prove-
nant d’épaves. Ces techniques biologiques et
chimiques nous permettraient d’identifier avec
un plus grand degré de certitude la nature des
produits d’étanchéité utilisés en architecture
navale. Il nous serait aussi possible de savoir
si les poix utilisées sont des produits simples,
issus seulement du gemmage des résineux, ou
des produits un peu plus complexes mélan-
gés a des éléments d’origine végétale (huile)
ou animale (poils, graisses). Cette approche

croisée pourrait, aussi, apporter des informa-
tions plus précises sur le type de poix utili-
sées a différentes époques. Nous pourrions
aussi savoir si les pratiques étaient les mémes
en Méditerranée occidentale et orientale,
dans les iles ou les ressources végétales sont
moins diversifiées que sur le continent, et le
long des fleuves, a I'intérieur des terres. Il fau-
drait également compléter les analyses polli-
niques des poix fossiles par celles de touffes
de mousses actuelles prélevées dans diffé-
rents écosystemes le long de transects altitu-
dinaux et latitudinaux afin de d’obtenir d’'une
part, une bonne calibration statistique entre la
pluie pollinique actuelle et la végétation'™ et,
d’autre part, des indications précises et scien-
tifiquement étayées du lieu de fabrication des
poix utilisées en construction navale.

LES PRINCIPAUX RESULTATS
DE L'ETUDE DE L'EPAVE DE
PAKOSTANE

Létude de I’épave de Pakostane, dans le
cadre d’un projet de recherche biennal franco-
croate, a permis non seulement d’établir une
collaboration scientifique trés enrichissante,
mais elle a aussi été 'occasion d’appréhender
un grand nombre de données nouvelles pour
la connaissance du gisement et du navire,
informations enregistrées sur le terrain ou
bien obtenues suite a I’élaboration de la docu-
mentation et a la réalisation d’analyses com-
plémentaires'.

Tout d’abord, ce navire transportait une
cargaison d’origine principalement afri-
caine et possédait une cuisine avec un foyer
construit en poste fixe a une des extrémités.
L’étude du mobilier, trés peu abondant et brisé
en plusieurs fragments, a été déterminante car
elle nous a permis non seulement d’identifier
un type d’amphore de stockage jamais attesté
auparavant sur une épave de Méditerranée,
mais elle nous a aussi fourni des éléments de
datation trés précis qui permettent désormais
de situer le naufrage entre le dernier quart du
1ve s. et le premier quart du ve s. apr. J.-C.!77.

Cette datation tardive est confirmée par les
caractéristiques architecturales de I’embarca-
tion. Celle-ci présente également des particu-
larités dignes d’étre mises en évidence.

Tout d’abord, le plan de bordé fait appa-
raitre une forte présence de joints obliques et
de joints perdus qui déterminent des virures
composées de plusieurs bordages arrangés,
parfois, de maniere tres peu ordonnée (fig. 29).
Cela peut étre stirement dii a la présence de
réparations, comme notre étude le démontre
bien, mais également a une disponibilité de
bois de moindre qualité pour I'approvisionne-
ment du chantier de construction. La présence
de nceuds, observés sur plusieurs bordages et



sur les prélevements effectués au niveau des
plaquettes de réparation, et l'utilisation de
débits de mauvaise qualité (sur dosse), plai-
dent en faveur d’un petit chantier aux moyens
limités. En outre, le grand nombre de taxons
identifiés (10), a coté d’une utilisation pré-
férentielle du pin pignon (premieres virures
pres de la quille) et du pin d’Alep (reste du
bordé), pourrait étre 1ié non seulement aux
réparations mais également a l'utilisation de
chutes de billes de bois disponibles sur le
chantier et ayant été utilisées auparavant pour
d’autres commandes (fig. 54)!.

Le plan de la membrure se caractérise éga-
lement par une extréme fragmentation des
picces et par une grande hétérogénéité des
especes utilisées pour la construction (11).
La encore, on retrouve les mémes taxons
employés pour le bordé (pin pignon, pin
d’Alep, pin de Bosnie, sapin, orme) avec, en
outre, l'utilisation d’épicéa, fréne, olivier,
peuplier/saule et figuier (fig. 53). L'utilisation
de ce dernier taxon, assez peu propice pour
la construction navale en raison de son bois
léger, peu dense et peu résistant'”, est limi-
tée a deux pieces de réparation (RF114W et
RFI122E)"°,

Quant a lidentification du chantier de
construction du navire a partir des analyses
xylologiques, F. Guibal reste prudent sans
pourtant exclure une origine locale's!.

En dernier lieu, une autre originalité de
I’épave de PakoStane consiste en I'utilisation
d’'un grand nombre de réparations en plomb,
notamment des plaquettes de petites dimen-
sions, appliquées sur des nceuds ou bien de
fentes du bordé (fig. 46), selon une pratique
attestée sur d’autres épaves méditerranéennes
de I’Antiquité tardive.

Selon les analyses palynologiques effec-
tuées sur la poix prélevée sur neuf de ces
plaquettes, ce produit a une provenance
unique. Une seule préparation a donc été uti-
lisée pour réparer le bateau et la réparation
a été faite en une seule fois avec le méme
produit'®. Les diagrammes polliniques indi-
quent, en outre, que le lieu de production de
la poix utilisée pour ces réparations n’était
pas situé en bord de mer mais dans un envi-
ronnement forestier, méditerranéen, dominé
par une pinede'®’.

Dynamique du naufrage
et de transformation
du gisement sous-marin

Le navire de PakosStane s’est échoué dans
0,50/0,75 c¢m voire 1/1,25 m d’eau'®* sur un
fond de baie face a I'flot actuel Veli Skolj
(fig. 11)"®. Le bateau, orienté nord-ouest/
sud-est, s’est couché sur son flanc est ce qui
explique que tout le mobilier, écrasé, provient
de l'extrémité nord-est de I’épave ou était
située la cuisine de bord.

Concernant la dynamique du naufrage et de
transformation du gisement sous-marin, nous
pouvons émettre deux hypotheses:

1) Le bateau a heurté violemment un haut-
fond entrainant ainsi une voie d’eau impor-
tante dans la coque. Il n’aurait néanmoins pas
fait naufrage immédiatement et serait venu
s’échouer prés de I'ile'®. Le choc aurait pro-
voqué un affaiblissement des liaisons entre
galbords et quille, provoquant la dissocia-
tion puis la perte définitive de la quille par la
suite'®”. C’est cette hypothése que nous avons
privilégiée lors de la publication préliminaire
de I’épave de Pakostane'®®;

2) Le bateau, trés ancien et maintes fois
réparé, a été abandonné intentionnellement
prés du rivage. La quille, au vu de la faible
profondeur, aurait pu étre prélevée afin de
la réutiliser pour la construction d’une autre
embarcation'®.

ANNEXE: )

LA PHOTOGRAMMETRIE
NUMERIQUE APPLIQUEE

A UARCHITECTURE
NAVALE: LE CAS DE L’EPAVE
DE PAKOSTANE

Vincent Dumas'®

Lapplication en milieu immergé de la
photogrammétrie numérique multi images
a travers des logiciels comme PhotoModeler
(Eos Systems inc.) semble étre une solution
intéressante pour réaliser des relevés archéo-
logiques. Cette solution est peu cofiteuse et
assez légere a mettre en ceuvre. Des expé-
riences conduites récemment sattachent a
construire des réseaux de points de référence
fiables et a positionner des éléments archéo-
logiques au cours de la fouille'' ou & modé-
liser les cargaisons'>. Cependant, le peu de
travaux qui ont conduit a I’élaboration d’une
documentation exploitable en archéologie
navale ont été réalisés lors de la découverte
d’épaves dans des anciens bassins portuaires,
en milieu terrestre'*>.

Dans le cadre de I'opération de Pakostane,
notre projet n’était pas de proposer un modele
tridimensionnel photoréaliste, mais de mettre
au point un mode opératoire valable et aisé-
ment reproductible de relevés basé sur l'utili-
sation de la photogrammétrie numérique afin
de dresser une planimétrie fiable et précise de
I’épave’™.

Dans un premier temps, plusieurs expéri-
mentations ont été réalisées en laboratoire sur
des modeles de restitution et des maquettes
de bateaux a différentes échelles. Nous avons
ainsi établi un protocole de travail prélimi-
naire et vérifié I'intérét de I'opération et les
limites de la méthode employée. La deuxieme

phase d’expérimentation a été conduite sur
le terrain lors de la campagne de fouille de
I’épave en 2008.

Eloignée de la cote d’environ 280 m (fig. 2),
cette épave git a une profondeur comprise
entre 2 et 3 m selon les fluctuations de la hau-
teur de I’eau due au phénomene du marnage
qui, dans cette zone de I’Adriatique, peut
atteindre les 50 cm. Ce phénomene, dont I'im-
pact pour le travail sur ce site de basse profon-
deur n’est pas négligeable, nous a contraints
a organiser la couverture photographique en
fonction des périodes les plus propices (étale
de haute mer).

La proximité de la surface entraine éga-
lement des problémes de stabilité. La houle,
méme faible, oblige le photographe a se rap-
procher de I’épave afin de retrouver une zone
plus calme. Le manque de recul par rapport a
I’objet a photographier engendre une augmen-
tation du nombre de prises de vues. A cette
faible profondeur, la turbidité liée aux condi-
tions climatiques peut ajouter une difficulté
supplémentaire.

Nous avons choisi d’utiliser comme base de
travail le marquage effectué sur les structures
(fig. 25, 35 et 44). Cette opération consiste a
matérialiser la position des différents éléments
architecturaux par divers reperes (punaises
pour les chevilles et les gournables, fils de fer
plastifiés pour les alignements du bordé).
Ces marques ont été utilisées comme autant
de points d’appuis a la réalisation de la pho-
togrammétrie. Ces points avaient l'intérét
d’étre nombreux et clairement identifiables,
d’étre répartis régulierement sur les vestiges
de I’épave et, surtout, de correspondre a des
caractéristiques architecturales remarquables.

Afin de compléter cet ensemble et d’as-
surer une bonne cohérence géométrique, un
réseau de cibles de calage a été positionné
autour de la structure a relever. La question
de l'orientation et de la mise a ’échelle a été
résolue en utilisant une équerre de magon pla-
cée au centre de I’épave, entre les deux par-
ties conservées de coque (fig. 21 et 58). Cette
équerre a été orientée au Nord afin de définir
notre axe X, Y. La matérialisation d’un plan
horizontal de référence (et par conséquent du
Z) s’est effectuée a 1'aide de niveaux a bulle.
Pour effectuer a posteriori une mise a I’échelle
du modele 3D, nous nous sommes également
servis de cette équerre comme étalon. Afin
de géo-référencer 1’épave et la localiser pré-
cisément dans son contexte topographique et
géomorphologique, des cibles placées le long
du périmetre de I’épave ont été mesurées par
tachéométrie depuis le rivage'*.

Une fois I’ensemble de la structure marquée,
le carroyage métallique déposé et la structure
bien nettoyée, les prises de vues ont été réa-
lisées par Philippe Groscaux (photographe
au Centre Camille Jullian) avec un appa-
reil Nikon D70s dont la focale de l'objectif
avait été préalablement bloquée sur 20 mm
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(fig. 58). La calibration du couple optico-
numérique a été effectuée en immersion a
laide de la mire de calibration fournie par
I’éditeur du logiciel (PhotoModeler 5).

La structure d’une épave, méme écrasée et
aplatie comme celle de PakoStane, est com-
plexe. Dans ce cas spécifique, la maille ser-
rée des membrures a constitué un facteur de
difficulté car elle rendait peu visible I'organi-
sation du plan de bordé. Cependant, I’excel-
lente qualité de conservation du bois a été un
facteur positif rendant les bords des virures
et les arrétes des membrures bien visibles et
identifiables sur les photos. Afin de réduire
au maximum le nombre de zones masquées,
nous avons décidé de multiplier les prises
de vues en privilégiant un recouvrement des
clichés de l'ordre de 60 %. Quatre passages
(deux longitudinaux et deux transversaux)
a 45 degrés ont été réalisés afin de couvrir
I’épave sous plusieurs angles. Des passages
obliques ont également été effectués afin de
combler d’éventuelles zones d’ombre. Quatre
autres couvertures zénithales ont été réali-
sées afin de compléter les premiers passages,
mais également avec 'objectif de dresser un
ortho-plan. Au total pres de 680 clichés ont
été réalisés.

La construction du modele tridimension-
nel s’est accomplie en laboratoire par le biais
du logiciel PhotoModeler 5. Quatre-vingt-
quatorze clichés ont été nécessaires afin d’en-
registrer par corrélation pres de 4600 points,
positionnant les chevilles du bordé, les gour-
nables liant les membrures au bordé et les
agrafes métalliques matérialisant les contours
des virures. Afin de modéliser le périmetre
de 1’épave, des points caractéristiques bien
visibles ont servi d’accroches. Il est a noter

Fig. 58: Prises de vue pour la photogrammétrie
numérique (cliché V. Frka 2008).

que les parties de '’épave jouxtant les bermes
de limite de fouille présentent des points dont
les indices de précisions sont moins satisfai-
sants car la couverture photographique est ici
plus difficile. Il est donc important de prévoir
une zone ouverte et bien nettoyée d’environ
cinquante centimetres autour de l'objet a
modéliser.

Le modeéle filaire, une fois mis a 1’échelle et
orienté, a été ensuite exporté sous le logiciel
de C.A.O/D.A.O. AutoCAD (éd. Autodesk)
afin de réaliser une mosaique d’ortho-photo-
graphies destinée a produire l'ortho-plan de
référence. Cette étape du travail a utilisé une
partie des clichés zénithaux (68) qui ont été
redressés sur les points d’appuis créés avec
PhotoModeler. Pour effectuer cette opération
de redressement nous avons utilisé un appli-
catif d’AutoCAD (RealView, éd. Vectar)'".
La faible profondeur, I'utilisation d’une focale
entrainant peu de déformations et le traite-
ment de la seule partie centrale des clichés,
expliquent qu’une photo ne couvre au final
approximativement qu'un metre carré. En
contrepartie, cette limite a permis d’obtenir
un niveau de détail extrémement utile lors de
la phase de vectorisation.

Au final, deux plans de redressement
ont été définis donnant lieu a I’élaboration
de deux ortho-plans distincts: un pour le
bordé, le second pour les membrures. Le
premier plan destiné au redressement du
bordé (fig. 59) a été effectué sur la base de
I’ensemble des points matérialisant I'empla-
cement des chevilles (punaises), des joints
du bordé (agrafes), complété par les cibles
placées tout autour de 1’épave. Le deuxieme
plan destiné au redressement des membrures
a été créé en utilisant les gournables présentes
sur la face supérieure de ces dernieres. Ces
deux mosaiques ont ensuite été exportées
sous un logiciel de vectorisation (Illustrator,
éd. Adobe) afin d’en effectuer la mise au net.
Une fois terminées, les deux planimétries ont
été superposées pour obtenir le plan complet
des vestiges (fig. 21).

La derniere opération, probablement la plus
difficile, a consisté a assembler les planimé-
tries de 2007 et 2008. Le premier plan reprend
et integre le relevé réalisé par 1'Université
de Zadar en 2004. La seconde planimétrie,
comme nous venons de le voir, a été réalisée
par photogrammétrie (fig. 13). Lassemblage
de ces deux plans d’origine diverse a posé
plusieurs problémes. Chaque relevé présente
des différences liées aux diverses méthodes
employées, a leur niveau de détail et d’impré-
cision, mais également au nombre d’interve-
nants (pour le relevé sous-marin, la mise au
net, etc.). Lors de la fouille de 2008, nous
avions pris soin de désensabler une partie
de la coque déja fouillée I'année précédente
afin d’assurer une zone de jonction commune
entre les deux relevés. Malgré nos craintes, les
deux plans se sont assez bien superposés. En

revanche, en 2008, nous avons constaté une
détérioration du bois des terminaisons des
membrures. Leur dessin a donc été repris sur
le plan 2007 lorsque cela a été possible. Nous
avons également eu quelques problemes avec
les bordages relevés en cotes cumulées en
2007. Afin de rendre le plan final plus homo-
gene nous avons choisi de rectifier certaines
virures qui semblaient mal orientées.

Au terme du travail, I'utilisation de la pho-
togrammétrie numérique dans le cadre d’une
étude d’architecture navale s’est révélée une
méthode prometteuse qui demande a étre
appliquée sur d’autres cas d’études afin de
laffiner. Le niveau de détail et de précision
centimétrique est satisfaisant pour peu que les
conditions de visibilités soient favorables. Si
la résolution des clichés est un facteur favo-
risant la précision de la phase de création des
points et lignes d’appuis, la qualité de restitu-
tion photographique est également importante
car elle garantit le niveau de détail nécessaire
aux études d’archéologie navale. Le temps de
réalisation de la couverture photographique
(2 heures environ) n’a rien a voir avec le temps
qui aurait été nécessaire pour réaliser une pla-
nimétrie manuelle. Cependant, le temps de
post-traitement des données brutes pour abou-
tir a la mise au net finale d’une planimétrie
exploitable du point de vue de ’archéologue
naval n’est pas négligeable (1 a 2 semaines).

En tout état de cause, I'intérét de cette
méthode repose sur la prise en considéra-
tion et la modélisation de I’étude archéolo-
gique effectuée in situ. Les parties les plus
remarquables et caractérisant I’architecture
du navire sont alors reconnues et matériali-
sées précisément. Plus la densité de points est
importante, plus la précision des mosaiques
ortho-photographiques est élevée. Le produit
final s’appuie sur une représentation ortho-
photographique complétée de couches d’infor-
mations vectorielles composées des éléments
modélisés durant la phase de relevé photo-
grammétrique (chevilles, gournables, clous,
limites des planches du bordé, plaquettes de
plomb). Cet ensemble doit étre néanmoins
vérifié, complété et enrichi par les observa-
tions de détails, les mesures, et les croquis
qui restent des éléments indispensables a une
bonne compréhension du sujet relevé.
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45. Cf. infra I’étude de C. Huguet.
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et sa chronologie.

54. Cf. infra I’étude de C. Huguet. Sur la distinction
entre cargaison et matériel de bord voir Beltrame
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67. Gianfrotta, Pomey 1981, p. 292.

68. Katzev 1972.

69. Joncheray 1974.

70. Joncheray 1975.

71. Nieto et al. 1989, p. 223.
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de chaque €élément par rapport aux axes cardinaux:
E (East | est) et W (West / ouest). Les nombreuses
plaquettes de réparation en plomb ont recu un mar-
quage composé de la lettre majuscule L (lead) suivie
d’une numérotation progressive sans indication de
I’orientation. En outre, du fil de fer plastifié et des
punaises ont servi pour matérialiser les assemblages
et les joints des virures: cf. infra la contribution de
V. Dumas.
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77. Cf. supra ’article de Radic Rossi et al.

78. Un axe longitudinal gradué, composé de deux
barres en aluminium, munies de décametres pour une
longueur totale de 7 m, a été placé le long du bord
externe du galbord ouest de I’épave (P1W), a I’en-
droit supposé de la quille non conservée. Le plan de
bordé de méme que la position des assemblages de la
membrure a été réalisé par cotes cumulées a partir de
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I’épave.

79. Cf. infira la contribution de V. Dumas.

80. Cf. infra I’étude de F. Guibal et al.

81. Cette préceinte est cassée en trois fragments
P37E, P46E et PS3E.

82. L’emplacement d’autres membrures a été repéré
sur le bordé grace aux assemblages.

83. Nous possédons cependant un relevé a 1’échelle
de cette piece réalisé en 2004 (fig. 36, 2). Ce docu-
ment est important car il enregistre non seulement
la forme de la piece mais il nous a aussi permis
d’obtenir des mesures importantes comme la largeur
de la face au droit supérieur de la quille non conser-
vée (cf. infra).

84. Pour les réparations en plomb cf. infra p. 123-
127.

85. L’écartement entre les chevilles de blocage des
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cachées par I’épaisse couche de poix de protection
ou bien dans les zones qui avaient été nettoyées
a la brosse. Ainsi sur le plan de bordé (fig. 29), les
assemblages par tenons chevillés ne sont pas indi-
qués partout: cela en raison d’une carence dans les
observations plus que par une absence effective de
ces liaisons.

86. Le calcul, pour évaluer le réseau de mortaisage du
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du reste du bordé: 8,7/5,9.
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la position. De méme, les alignements d’assemblages
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93. F115W, F117W, F119W, FI21W, FI123W,
F125W, F127W et F129W.

94. F112W, F118W, FI20W, F122W, F124W,
F126W et F128W.
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tions: cf. infra Guibal ef al.

96. Les anguillers ont été observés sur un fragment
de varangue déplacé (PK07/F2) et sur les membrures
de la partie ouest de I’épave (varangues F115W,
F117W, F119W, F121W, F123W, F125W, F127W
et F129W et demi-couples F112W, F118W, F124W,
F126W et F128W).

97. F119W, F125W et F19W.

98. Mouchot 1968-1969.

99. Les deux types de métaux sont identifiables grace
a la couleur du métal oxydé (noir pour le fer et vert/
bleu pour le cuivre). Cependant, aucun de ces clous
n’a fait, a ce jour, I’objet d’analyses.

100. Un grand nombre de ces clous a ét€ ramassé
autour de 1’épave (haut. de 8,6 a 11 cm; diam. téte
de 1,542 cm).

101. F119W, F121W, F122W et F123W.

102. Gassend 1982, p. 82-83; pour la datation voir
Bonifay, Carre, Rigoir 1998, p. 101.

103. Gassend, Liou, Ximénes 1984, p. 100 et p. 97,
fig. 17c.; pour la datation voir Bonifay 2004, p. 105
104. 11 faut noter que, par manque de temps, ces
encoches et ces taches foncées n’ont pas pu étre rele-
vées de fagon systématique.

105. Fragments de planches PK0O7/P9 et PKO7/P10 et
tenon de réparation PKO8/P80.

106. Cf. supra p. 118.

107. L7,L10,L11, L13,L16 et L20.

108. Marko Mestrov nous a rapporté qu’aujourd’hui
encore, en Croatie, les vieux marins possédant des
bateaux en bois, qu’ils soient de petite ou de grande
taille, réparent les fissures du bois en appliquant de
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alors comme du mastic trés collant.

109. Liou 1974, p. 417.

110. Van Doorninck 1976, p. 128-129.

111. Alfonsi 2010.

112. Pomey 1988; 1998 ; 2004 ; Pomey, Rieth 2005,
p. 30-31.
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