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Nathalie GINOUX
Clotilde PROUST

Bertrand TRIBOULOT
avec la collaboration de

Aymeric BEAU

LE SANCTUAIRE LATÉNIEN D’ABLIS 
(YVELINES) :

prise en charge du mobilier métallique 
par une chaîne de conservation, du terrain 
jusqu’au dépôt

Résumé
Un exceptionnel sanctuaire à armes daté de la période laténienne, découvert 
lors d’une opération de diagnostic archéologique conduite à Ablis (Yvelines) 
« Rue du Jeu de Paume » par l’Inrap en novembre 2013, a suscité la réalisation 
d’une fouille programmée et la mise en place d’une chaîne de conservation, 
dite « de la fouille au musée », garantissant le suivi des données de terrain  
et la conservation de vestiges qui sont majoritairement en alliage ferreux. 
L’article présente les premiers résultats de cette expérience pilote en matière 
de méthodes d’enregistrement des données de terrain, de conservation du 
mobilier métallique, d’étude du site et d’analyse morphologique et stylistique 
du matériel par les nouvelles technologies (photogrammétrie, tomographie 
industrielle, microscopie 3D, …). Cette collaboration est aussi l’opportunité 
de former les étudiants en archéologie et en conservation à la préservation 
des métaux tout au long de la chaîne archéologique.

Mots-clés	 Conservation préventive, chaîne opératoire, anoxie, imagerie 
3D, sanctuaire laténien, métal, armement, fouille programmée.

Abstract
An exceptional weapons sanctuary dating to the Late Iron Age was brought 
to light during an archaeological evaluation carried out at Ablis (Yvelines) 
by Inrap in November 2013. The discovery led to a programmed excavation 
and a conservation program being put into place called “from excavation to 
exhibition” that guaranteed the preservation of iron objects from the exca-
vation. This paper presents the preliminary results of this trial in terms of 
the recording of excavation data, the preservation of the metal objects, the 
study of the site and the morphological and stylistic analysis of the finds using 
new techniques (photogrammetry, industrial tomography, 3D microscopy, 
…). This collaboration also gave archaeology and conservation students the 
opportunity to learn more about conservation and the preservation of metals 
from archaeological contexts.

Keywords	 Preventive conservation, operational chain, anoxia, 3D  
imagery, La Tène sanctuary, metal, weapons, programmed 
excavation.

Zusammenfassung
Das aussergewöhnliche Heiligtum mit Waffendepots der Latènezeit von 
Ablis (Yvelines), das anlässlich einer vom Institut national de recherches 
archéologiques (Inrap) im November 2013 durchgeführten Baggerprospektion 
entdeckt wurde, hat in der Folge zu einer Forschungsgrabung sowie zu 
einem methodischen Vorgehen bei der Konservierung der Funde geführt, 
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Un exceptionnel sanctuaire à armes daté de la période laténienne a été découvert 
lors d’une opération de diagnostic archéologique conduite à Ablis (Yvelines) « Rue du  
Jeu de Paume » par l’Inrap en novembre 2013. Le Service régional de l’archéologie Île-de-
France (Sra) a prescrit la réalisation d’une fouille programmée dont la responsabilité 
scientifique a été confiée, en 2017, à Nathalie Ginoux, enseignant-chercheur à Sorbonne 
Université, en collaboration avec Bertrand Triboulot, ingénieur d’études au Sra, respon-
sable territorial du département des Yvelines.

Le conservateur régional de l’archéologie, Stéphane Deschamps, a sollicité l’expertise 
du Musée d’Archéologie Nationale (MAN) afin de mettre en place une chaîne de conser-
vation, dite « de la fouille au musée », garantissant le suivi des données de terrain et  
la conservation de vestiges qui sont majoritairement en alliage ferreux. Laurent Olivier, 
conservateur en chef des collections celtiques et gauloises au MAN, et Clotilde Proust, 
conservateur-restaurateur responsable du laboratoire du MAN, ont ainsi été associés à  
la conduite de la première opération de fouille programmée qui s’est déroulée du 14 mai 
au 5 juin 2018.

L’objectif de cette opération est de faire de la fouille d’Ablis un site et une expérience 
pilotes en matière de méthodologies d’enregistrement des données de terrain, de conser-
vation du mobilier métallique, d’étude du site et d’analyse morphologique et stylistique 
du matériel par les nouvelles technologies (photogrammétrie, tomographie, microscopie 
3D, …).

La collecte, la plus complète possible, des informations archéologiques portées par  
les vestiges passe en outre par la réalisation d’une chaîne de conservation préventive in 
situ et post situ, afin d’enrayer les phénomènes d’altération des métaux archéologiques 
consécutifs à leur mise au jour. Cette collaboration est aussi l’opportunité de former  
les étudiants en archéologie et en conservation à la préservation des métaux tout au long 
de la chaîne archéologique.

LA DÉCOUVERTE DU SITE

Le terrain a fait l’objet d’un diagnostic archéologique (parcelle cadastrale P759) sur 
une surface de 7 600 m2, réalisé du 18 au 26 novembre 2013 sous la direction de Fabrice 
Brutus (Inrap), préalablement au projet de construction d’un établissement d’héberge-
ment pour personnes âgées dépendantes à Ablis (art. R.523-14 du code du Patrimoine).

das als „Grabung im Museum“ bezeichnet werden kann. Ein derartiges 
Vorgehen garantiert, dass die Grabungsarbeiten und die Konservierung der 
Funde, die in der Mehrzahl aus Eisenlegierungen sind, Hand in Hand gehen. 
Dieser Beitrag präsentiert erste Ergebnisse dieses neuartigen Vorgehens 
hinsichtlich der Funderfassung im Gelände, der Konservierung der Metall-
objekte, der Untersuchung des Fundplatzes sowie der morphologischen und 
stilistischen Analyse des Fundmaterials mit Hilfe neuer Technologien (Foto-
grammmetrie, industrielle Computertomographie, 3D-Mikroskopie, …). Diese 
Zusammenarbeit bot auch die Gelegenheit, Studenten in den archäologischen 
Feldmethoden sowie in der Konservierung von Metallobjekten im Rahmen 
von Ausgrabung, Fundbehandlung und Konservierung archäologischer 
Funde auszubilden.

Stichwörter	 Konservierung, chaîne opératoire, sauerstofffreie Atmos-
phäre, 3D-Bildgebung, Latènezeit, Heiligtum, Metallfunde, 
Waffen, Forschungsgrabung.
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Le site, ouvert à 13 %, a livré des vestiges diachroniques d’occupations antique et 
gauloise matérialisées par une partie d’un sanctuaire, au sud du vicus gallo-romain d’Ablis. 
Il s’agit principalement d’un fanum qui a succédé à un sanctuaire celtique, d’une mare 
antique auxquels s’ajoutent quelques artefacts néolithiques dont le corpus mis au jour 
rassemble 175 silex, 26 tessons et un morceau de bracelet en schiste. Aucune structure 
archéologique conservée n’a été observée. L’attribution chrono-culturelle proposée est 
celle de la culture « Villeneuve Saint-Germain » (BRUTUS 2014). À l’issue du diagnostic, 
l’avis émis par le Sra Île-de-France a souligné le caractère aussi singulier qu’exceptionnel 
du site, pour les époques gauloise et gallo-romaine, tant au niveau régional que national. 
L’avis conclut que « Le caractère inhabituel et rarissime de cet espace cultuel gaulois et 
antique tant par sa conservation que par l’abondance des armes gauloises présentes (plus 
de 1 000 individus estimés) devra impérativement faire l’objet d’une fouille archéologique 
longue et complexe dont la nature du dossier ne le rend pas éligible à une subvention du 
Fonds national d’archéologie préventive. En conséquence, cet ensemble exceptionnel et 
inattendu doit être impérativement conservé en l’état. La mise en œuvre d’une opération 
de sauvegarde par l’étude ne peut être que manuelle et dotée de moyens considérables 
dont la durée et l’engagement n’est pas raisonnablement quantifiable. ». Cet avis a été suivi 
par la commission interrégionale de la recherche archéologique Centre / Nord (actuelle 
commission territoriale de la recherche archéologique).

Nous sommes en présence d’un site archéologique qui révèle à la fois des affinités 
avec d’autres sites cultuels, géographiquement proches et chronologiquement connexes 
tels ceux qui furent fouillés, l’un entre 1982 et 1988 au lieudit « La Butte du Moulin à 
Vent » à Bennecourt (Yvelines), l’autre à Saumeray au lieudit « Le Bas des Touches » en 
Eure-et-Loir. Mais d’autres traits observés sur le site d’Ablis orientent le champ des compa-
raisons plus au nord, avec les sanctuaires laténiens à armes de Picardie. Le sanctuaire 
rural de Bennecourt a livré un état qui peut être daté des environs du dernier tiers du 
iie siècle av. J.-C. (transition entre La Tène C2 et LT D1), se matérialisant par un enclos 
quadrangulaire de 250 m2, ouvert au nord-est, un aménagement central de temple en bois 
surplombant un autel en fosse. Le mobilier retrouvé, principalement dans le fossé, n’a livré 
que très peu d’armes mais beaucoup de faune, de monnaies et de fibules (BOURGEOIS 
1999). Le site de Saumeray a livré deux enclos. L’un quadrangulaire (10 m de côté avec des 
fossés larges d’1,50 m pour une profondeur de 0,80 m), et l’autre circulaire. Le mobilier 
était concentré dans les strates supérieures du remplissage des fossés (300 objets métal-
liques, 200 monnaies, 6 000 tessons de céramique ; HAMON et alii 2002).

Comme l’ont montré les travaux pionniers de Jean-Louis Brunaux à partir de l’exemple 
de la fouille du site du « Parc » à Gournay-sur-Aronde (Oise), sorte de « révélateur » d’une 
recherche sur les lieux de culte celtiques, on peut identifier un certain nombre de carac-
téristiques morphologiques et architecturales liées à ces sites : enclos fossoyés doublés 
d’une ou de plusieurs palissades, porche d’entrée monumental, restes sacrificiels en 
quantités importantes et offrandes guerrières et, surtout, dans presque tous les cas, 
l’attestation d’une installation cultuelle postérieure gallo-romaine, avec ou sans solution 
de continuité. « Dès lors, il était possible de repérer, sous bien des fana gallo-romains, 
des lieux de culte plus anciens, antérieurs en tout cas à la conquête romaine (…) » et,  
ce faisant, d’éclairer sous un aspect nouveau l’organisation politique des pagi en mettant 
en lumière une topographie religieuse à l’échelle des territoires de la Gaule préromaine 
(BRUNAUX 1996, p. 63, 68).

La situation topographique du site cultuel protohistorique et antique d’Ablis le place 
non loin de la frontière des cités gauloises des Carnutes, des Parisii et des Sénons, au centre 
d’un réseau routier antique (BECQ 1989 ; BARAT 2016, fig. 3) et, semble-t-il, à l’écart de 
zones habitées (BARAT, RENAULT 2007, p. 352 ; figure 1). À titre d’exemple, sur le site de 
Diodurum « La Ferme d’Ithe » (Yvelines) fouillé sous la direction d’Olivier Blin, le fanum 
implanté vers la période claudienne se présentait sous la forme d’une cella carrée de 6,80 m 
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Figure 1 – Le site d’Ablis dans le contexte régional des sanctuaires de confins gallo-romains aux marges des 
cités carnute, sénone et parisii. [D’après PIOZZOLI 2015 ; DAO : C. Piozzoli, B. Triboulot, Sra Île-de-France]

de côté cernée d’une galerie (de 11 m de côté). Des fondations légères et l’épaisseur des 
murs ont suggéré une élévation en bois et terre. Sur ce même site, la densité des décou-
vertes monétaires d’époque gauloise permet de supposer la proximité d’un site cultuel 
antérieur à l’établissement des sanctuaires gallo-romains (BLIN 2000).

La recherche européenne sur et autour des sanctuaires et autres lieux de cultes, qu’ils 
soient protohistoriques ou antiques, constitue depuis les 20 dernières années un domaine 
très fécond pour lequel les approches plurielles et interdisciplinaires ont inscrit de 
nouveaux objets de recherche au sein de dynamiques durables.

Les gestes et leurs mises en séquence, les aménagements des sites, l’analyse fine des 
offrandes et des « bris inhumatoires » des armes sont autant de clés ouvrant sur des réalités 
différentes en fonction de la nature des sites, des périodes, des échelles d’observations, et 
révèlent dans tous les cas une complexité bien éloignée de concepts ou de modèles unifi-
cateurs. Le site cultuel d’Ablis s’inscrit à part entière dans cette dynamique, en tant que 
gisement archéologique potentiellement détenteur d’informations sur l’histoire sociale, 
politique, religieuse de la Gaule indépendante puis romaine, en raison de sa situation 
géographique, de la durée de son occupation et de l’état de conservation de ses vestiges 
correspondant aux deux grandes phases de son histoire : le iiie siècle av. J.-C. et le début 
de l’Empire romain.

Ainsi, la démarche archéologique au cœur de ce programme de recherche ne se limite 
pas à une opération isolée. La combinaison proposée des approches traditionnelles de  
la fouille et de l’usage des hautes technologies procède d’une triple démarche : décrire, 
comprendre et restituer, en s’intéressant autant à l’organisation des pratiques, aux 
acteurs sociaux, à la restitution d’un paysage religieux aux époques protohistorique et 
antique dans un secteur géographique à la frontière entre Carnutes, Parisii, Véliocasses  
et Aulerques-Éburovices.
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À l’époque celtique, l’emplacement actuel d’Ablis se trouvait sur le territoire des Car-
nutes, puissants voisins des Sénons et des Parisii dont le pays était un important centre 
religieux (donc politique) de la Gaule (César Guerre des Gaules, VI, 13). L’importance des 
Carnutes, mentionnés par l’historien Tite-Live à propos de l’expédition en Italie conduite 
par Bellovèse (Histoire romaine, V, 34), est bien documentée par César (Guerre des Gaules, II, 35, 
V, 25, 29, 56 ; VI, 2-4, 13, 44 ; VII, 2, 3, 11, 75 ; VIII, 4, 5, 31, 38, 46), tandis que des éléments 
relatifs à la localisation de leur territoire se trouvent dans les œuvres des géographes 
Strabon (Géographie, IV, 2, 3) et Ptolémée (Géographie, II, 8).

À la période suivante, le secteur d’Ablis est englobé dans la division territoriale de la 
cité gallo-romaine de Chartres, au carrefour de quatre axes de circulation : la voie Beauvais-
Orléans, l’axe Paris-Chartres, l’axe Beauvais-Blois et, peut-être, une voie reliant Étampes-
Ablis-Dreux (BARAT, RENAULT 2007, carte 2, p. 51 et p. 51-55 ; BRUTUS et alii 2014, fig. 6).

L’occupation laténienne est matérialisée par deux fossés, dont l’un est clairement 
identifié dès le diagnostic sur un segment complet orienté nord-sud. Il présente un profil 
en V, sa profondeur maximum est de 1,60 m pour 1,80 m de largeur. La partie inférieure du 
comblement, sur le versant intérieur, a livré une concentration importante d’armement en 
fer (épées, fourreaux et deux armes d’hast) datant du iiie siècle av. J.-C. D’après les auteurs 
du rapport, la densité élevée permettait d’envisager la présence d’environ 1 000 objets 
enfouis ; ce point reste à confirmer à l’issue de la campagne de fouille programmée en 
cours. Au terme du diagnostic la répartition des armes semblait indiquer la présence d’une 
paroi à l’intérieur de l’enclos, où elles auraient été accrochées (à une palissade ?) avant 
de tomber et de glisser dans le fossé, les armes apparaissant en position secondaire. La 
question de la taphonomie et de la cinétique des dépôts est, évidemment, l’un des points 
majeurs du questionnement scientifique guidant la fouille en cours. On note également 
que la nature du sol n’a pas permis la conservation d’ossements, qu’il s’agisse de faune ou 
d’éventuels restes humains.

Le type de structure et le mobilier associé indiquaient qu’il s’agit d’un fossé cultuel 
(figure 2). Le sondage de 2013 de 0,7 m2, réalisé à l’angle sud-ouest ayant permis de mettre 
au jour une très forte concentration d’armes, a donc été étendu en 2018. L’illisibilité parti-
culièrement aiguë des structures, inhérente à la nature du sédiment, a justifié la mise 
en place d’une méthode de fouille adaptée procédant par carrés de 2 × 2 m et unités de 
fouilles artificielles de 10 cm (OLIVIER 2010). Nos observations in situ sur la stratigraphie 
ont été confirmées par l’étude des lames minces analysées en micromorphologie (GINOUX 
et alii 2019), par l’ouverture d’un sondage de 24 m2 fouillé par unités stratigraphiques 
artificielles de 10 cm, avec relevé en coordonnées X, Y, Z de chaque artefact et écofact, 
complété par un enregistrement photogrammétrique. Par analogie, il est licite de supposer 
que ce fossé appartienne à un type d’enclos cultuel de forme carrée bien connu pour  
la phase moyenne du second âge du Fer.

Le second enclos (fossé 03.04), situé à 10 m au sud du fossé précédent, semblait mieux 
conservé. Il a livré les armes les plus complètes. Cependant, il n’a été observé que sur une 
très faible longueur, correspondant à la largeur de la tranchée de reconnaissance (T3 du 
diagnostic) et actuellement en cours de fouille.

À l’issue du diagnostic, on dénombrait donc 94 fragments de métal dont 18 pièces de 
fourreaux d’épée en fer, six épées, une pointe de lance en fer, des tôles alors mal identi-
fiées qui se sont révélées être des restes de fourreaux d’épée et un fragment d’outil 
(GINOUX 2018b). Les objets prélevés, après avoir été très dégagés, ont été radiographiés 
pour une partie d’entre eux. La fourchette chronologique proposée se place entre le 
milieu du iiie siècle av. J.-C. et le début du siècle suivant. Ceci a été confirmé en 2018 par 
la fouille fine du sondage de 24 m2 sur une profondeur de 90 cm qui a livré 36 pièces 
d’armement dont 25 fourreaux, six lames d’épées et trois pointes de lances. Il s’agit donc 
d’un lieu de manipulations cultuelles d’armes laténiennes, par conséquent un site qui doit 
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être rapproché des sanctuaires de Gournay-sur-Aronde dans l’Oise et de Ribemont-sur-
Ancre dans la Somme (ARCELIN, BRUNAUX 2003). Ces recherches seront poursuivies en 
comparaison avec le site cultuel protohistorique francilien qui présente, pour l’heure, le 
plus d’affinités avec Ablis, le sanctuaire de La Bauve à Meaux en Seine-et-Marne, surtout 
connu pour son important sanctuaire gallo-romain qui fut découvert dans les années 1970 
et fouillé sous la direction de Danielle Magnan (Sra Île-de-France). Les analogies entre les 
deux sites sont en effet très marquées en matière de catégorie de mobilier (essentiellement 
des entrées de fourreaux d’épée laténiens fragmentés et quasiment pas de bouterolles) et 
de chronologie (MARION 2003, p. 93). Cet auteur souligne l’importance du fourreau d’épée 
dans le choix des armes collectées pour les dépôts et aussi ce qu’il appelle une « intensité 
destructrice » portant sur cette partie de l’armement laténien.

Un petit fanum a succédé, dans une séquence temporelle et une succession spatiale qui 
restent à définir, à l’enclos laténien. Apparu très arasé lors du diagnostic, ce qui a été 
confirmé par la fouille de 2018, il est constitué d’une cella centrale, carrée, entourée d’un 
déambulatoire. Les tranchées de récupération ont livré du mobilier (monnaies) datant du 
ier siècle av. J.-C. au iie siècle apr. J.-C. Le fanum est de type à plan carré concentrique,  
un module architectural quadrangulaire de petite dimension typique des petits fana ruraux 
de tradition celtique en Europe occidentale (FAUDUET 2010). Ses dimensions hors-tout 
sont pour la cella, un carré central de presque 6 m de côté (5,71 × 5,74 × 5,50 × 5,67 m), et 
pour la galerie un carré extérieur mesurant environ 12 m de côté. L’épaisseur des murs 
de la cella (selon la largeur conservée des tranchées de récupération) varie entre 0,70  
et 0,80 m. Roger Agache note que « de tels édicules en bois et en terre crue, souvent de 
faibles dimensions, semblent avoir existé surtout dans les petits sanctuaires où ils sont à 
peu près exclusifs (…) » (AGACHE 1997, p. 559).

Aucune structure ni mobilier n’ont été retrouvés au centre de la cella. Les tranchées de 
récupération qui matérialisent au sol le déambulatoire, moins larges que celles de la cella, 
sont apparues très arasées (à 10 cm sous le niveau de décapage). Elles ont livré peu de 
mobilier (mortier de chaux et TCA). Une structure (02.07) repérée dans la partie sud-est 

Figure 2 – Ablis (Yvelines). Distribution spatiale de l’armement en fer dans le fossé laténien.
[SIG et infographie, Ar. Defauconpret, 2019, Sorbonne Université]
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du fanum, entre le déambulatoire et la cella, se présentait sous la forme d’une vaste zone 
de limon gris-brun, riche en mobilier. Son niveau d’apparition se situe très haut. Mal 
circonscrite, elle a été identifiée lors du diagnostic comme un possible lambeau de sol de 
démolition. Ce niveau a été daté du ive siècle apr. J.-C. (d’après les découvertes de monnaies 
et de tessons de céramiques).

Jusqu’ici, hormis les monnaies, le site de la « rue du Jeu de Paume » n’a pas livré de 
mobilier métallique laténien en alliage base-cuivre. Pour l’heure il ne s’agit donc que  
de mobilier en fer. La totalité des pièces archéologiques sont des pièces d’armement  
datables vers le milieu ou la seconde moitié du iiie siècle av. J.-C. (LTC1 / LTC2). Ce mobilier, 
constitué majoritairement de parties démantelées de fourreaux d’épée et de lame d’épées, 
est fragmenté et fortement corrodé. Cinq ans après le diagnostic, le mobilier en fer 
présente d’importantes altérations (fragmentations multiples, soulèvement des surfaces, 
feuilletage, écaillage) dues essentiellement à une reprise de corrosion de l’alliage. Cette 
problématique est caractéristique du fer archéologique et elle est bien connue des archéo-
logues et des conservateurs-restaurateurs. Un des enjeux majeurs de la fouille d’Ablis, 
puisqu’elle livre une grande quantité de mobilier en fer – à l’heure actuelle 140 fragments 
d’armement – est de mettre en place une action de conservation préventive adaptée dès 
la mise au jour.

LA MISE EN PLACE DE LA CONSERVATION PRÉVENTIVE IN SITU

La conservation préventive consiste à maîtriser des facteurs d’altération des maté-
riaux par une action sur leur environnement direct. Il est particulièrement intéressant 
de la mettre en place dès la fouille, lors de la mise au jour des vestiges, car le passage d’un 
milieu enfoui à un milieu aérien représente une très forte variation climatique soudaine. 
Cette variation, ou choc climatique, s’accompagne d’un apport massif de nouveaux 
réactifs comme l’oxygène de l’air. Ce changement d’environnement a un fort impact sur 
les matériaux constitutifs des vestiges, et particulièrement sur les matériaux sensibles 
(organiques et métalliques). Pour mettre en place la conservation préventive sur le terrain, 
il est indispensable de bien connaître les matériaux constitutifs des objets découverts  
sur la fouille, leur état de conservation et le sédiment dans lequel ils sont enfouis (PROUST 
2015). À Ablis, l’enjeu concerne les vestiges métalliques et le risque d’altération est majeur : 
les épées et fourreaux en fer présentent une grande fragilité mécanique et le milieu d’en-
fouissement est limoneux. Lors du séchage du sédiment, la forte rétractation du limon 
entraîne d’importantes tensions sur le matériau ferreux, occasionnant sa fissuration 
voire sa fragmentation. Par ailleurs, dans les mois qui vont suivre la mise au jour, l’apport 
massif d’oxygène et les variations thermo-hygrométriques vont entraîner la reprise  
des mécanismes de corrosion du fer occasionnant la délamination des vestiges, et donc  
la perte des informations scientifiques qu’ils portent.

Dans ce contexte, la mise en place d’une chaîne de conservation dès la mise au jour 
prend tout son sens. Celle-ci a deux objectifs consécutifs : gérer les altérations mécaniques 
sur le terrain, lors des prélèvements et lors du transport jusqu’au lieu de stockage, puis 
gérer les altérations chimiques dans le temps.

Sur la fouille, une équipe de conservation a été constituée avec Louise Amand, étu-
diante en Licence de Préservation des biens culturels (université Paris 1), et Julia Sribny, 
étudiante en Master d’Archéologie (Sorbonne Universités, Faculté des Lettres), sous la 
direction de Clotilde Proust. L’équipe a donc agit sur trois étapes-clés :

-	la protection des vestiges lors de la fouille et jusqu’à leur enregistrement ;
-	le prélèvement des vestiges les plus fragiles ou les plus complexes et la gestion de  

ces prélèvements ;
-	le séchage contrôlé et le conditionnement temporaire des vestiges dans un espace 

dédié dit le « laboratoire ».
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La protection in situ consiste essentiellement à veiller à éviter le séchage du sédiment 
dans l’environnement immédiat du vestige mis au jour par le fouilleur. Plusieurs actions 
sont combinées : protéger la zone de fouille du soleil direct, ré-humidifier le sédiment, 
couvrir les objets. Si les objets en fer ont bien été protégés, les prélèvements n’en seront 
que facilités puisque les matériaux auront gardé leur cohésion interne, l’objectif étant, 
dans la mesure du possible, d’éviter toute consolidation par des résines, afin d’optimiser 
les futures observations et analyses. Pour toute fragmentation récente de l’objet en fer 
durant la fouille, le collage pourra être réalisé directement par le conservateur-restaura-
teur, afin d’éviter l’effritement des fragments, entraînant l’impossibilité de remontages 
ultérieurs (figure 3).

Il est important que les surfaces des objets ne soient pas grattées lors de la fouille afin 
de ne pas retirer les éventuelles couches organiques minéralisées ou autres informations 
portées par la corrosion.

Les prélèvements en levée direct, à savoir ceux ne nécessitant pas la constitution 
d’une motte complexe destinée à être fouillée en laboratoire, sont traités sur le site, dans 
l’espace dédié. Dégagements du gros du sédiment, séchage contrôlé et conditionnement 
sont ainsi réalisés. Le séchage lent ou contrôlé est un moyen d’éviter ou de minimiser 
les tensions pouvant générer la fissuration des matériaux constitutifs.

Figure 3 – Ablis (Yvelines). Prélèvement des artefacts dans le fossé d’enclos laténien.
[© Équipe de fouille 2018]

LA CONSERVATION PRÉVENTIVE EX SITU : UTILISATION DE L’ANOXIE

À la fin de la fouille, l’ensemble du mobilier mis au jour à Ablis a été convoyé jusqu’au 
laboratoire de conservation du MAN. La mise en conservation s’est opérée dans les 
semaines qui ont suivi, une fois le séchage terminé.

Le principe de cette seconde étape de conservation préventive est un conditionne-
ment en poche hermétique sous anoxie statique.

Pour rappel l’anoxie, dont l’étymologie (mot composé de an-, oxy- et –ie) signifie litté-
ralement « absence d’oxygène », est un traitement par privation d’oxygène couramment 
utilisé pour traiter les infestations des biens culturels composés de matériaux organiques. 
L’application de cette méthode peut également être étendue à la conservation des métaux 
par l’arrêt des processus d’oxydation.
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Les procédures de traitement par privation d’oxygène relèvent traditionnellement de 
trois méthodes : 

-	la première, dite « statique », consiste à enlever au maximum l’oxygène d’une poche 
hermétique contenant l’objet, puis de maintenir l’objet dans cette atmosphère raréfiée à 
l’aide d’absorbeurs d’oxygène aux taux requis. C’est une méthode simple d’application 
adaptée à des objets de petite taille ;

-	la deuxième appelée « méthode dynamique » relève du procédé identique au précé-
dent, mais en limitant la quantité nécessaire d’absorbeurs par un lavage de l’air de  
la poche plastique avec de l’azote gazeux ou du gaz liquéfié à très basse température 
ou du gaz sous haute pression (200 bars). Cette méthode permet de traiter des pièces 
de grande taille ;

-	la troisième, mixte, dite « méthode statique-dynamique » est plus complexe : le prin-
cipe est le même mais le taux d’oxygène obtenu est maintenu par lavage avec de 
l’azote gazeux. 
Le mode opératoire retenu ici concerne la méthode statique puisqu’il s’agit ici d’enrayer 

les réactions d’oxydation dans le cadre du stockage temporaire, voire éventuellement 
définitif, des objets métalliques. Les artefacts d’Ablis sont placés individuellement dans des 
« bulles » constituées d’un film hautement imperméable transparent (et radio-transparent) 
soudé en tout point, en présence d’absorbeurs d’oxygène et d’humidité. La quantité 
d’absorbeurs est définie en fonction du volume de la poche ; un indicateur d’oxygène 
(rose : taux d’oxygène inférieur à 0,1 % et bleu : taux d’oxygène supérieur à 0,5 %) associé 
à une carte indicatrice d’humidité permettent d’apprécier les taux atteints (figure 4).

En privant ainsi l’environnement immédiat des vestiges de deux des principaux facteurs 
participant à la corrosion du métal, les futures altérations chimiques sont enrayées. Cette 
prévention permet de stabiliser les objets le temps de l’étude ; une réflexion sera ensuite 
menée pour choisir les traitements appropriés de conservation-restauration. Ce faisant, 
elle permet aussi de maintenir l’intégrité des informations contenues dans l’artefact, en 
vue d’analyses à venir (que celles-ci soient intrusives ou non).

Cette procédure, entièrement réalisée par un conservateur-restaurateur, répond donc 
aux impératifs conjoints de conservation et de transmission des collections archéologiques, 
et facilite les analyses par imagerie sans contact, ou par micro-prélèvements.

Les résultats de l’opération en matière de conservation des vestiges sont très positifs. 
Les stratégies mises en place ont permis de minimiser les altérations mécaniques sur le 
terrain et donc de préserver un maximum d’informations portées par les vestiges et leurs 
surfaces. Le conditionnement du mobilier en fer sous anoxie en atmosphère sèche devrait 
freiner voire totalement inhiber les altérations chimiques de reprise de corrosion.

Le premier objectif de la conservation préventive, à savoir de préserver les vestiges 
durant la fouille et jusqu’au lieu de stockage, a ainsi été atteint lors de la campagne 2018. 
En outre, les interventions menées permettent de prendre le temps de réfléchir aux 
différents protocoles d’étude du mobilier. Pendant cette réflexion, le métal ne se dégrade 
pas et la conservation des informations scientifiques est garantie. Ainsi, les opérations de 
restauration et de conservation curatives pourront être optimisées en étant programmées 
a posteriori, pour les besoins de l’étude ou pour la mise en valeur des objets dans un but de 
valorisation. L’intérêt est d’optimiser les interventions systématiques sur les ferreux qui 
sont coûteuses, occasionnent la perte d’informations conservées sur les surfaces (restes 
organiques, stratigraphies de corrosion, …) et ne garantissent pas une conservation 
pérenne si les objets ne sont pas stockés de manière optimale. Émerge ainsi le concept  
de conservation-restauration « raisonnée », à savoir la possibilité de prendre le temps de 
la réflexion pour cibler les traitements les plus appropriés en fonction de l’objectif fixé. 
La constitution de poches d’anoxie au sortir de la fouille pourrait également permettre  
la constitution d’une « réserve archéologique » par la conservation pérenne de l’objet 
dans son état « brut de fouille ».
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Figure 4 – Ablis (Yvelines). Mise en œuvre du protocole de conservation du métal sous anoxie 
au laboratoire de restauration du MAN. [© C. Proust, MAN]
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L’IMAGERIE 3D AU SERVICE DES ANALYSES NON INTRUSIVES DU MOBILIER EN FER : 
UNE RÉFLEXION ÉTHIQUE ET MÉTHODOLOGIQUE AUTOUR DE LA NOTION DE « RÉSERVE 
ARCHÉOLOGIQUE »

La campagne de fouille programmée de 2018 a été une occasion de poursuivre et de 
développer les approches et la réflexion déjà engagée autour du thème de « la fouille 
virtuelle » que nous définirons ainsi, en termes de processus réversible (c’est-à-dire non 
destructif et ce faisant reproductible). Elle vise la mise au jour de vestiges et d’informations 
non visibles, conduites à distance, de façon collaborative et multidisciplinaire (GINOUX, 
TRIBOULOT 2017)1. La mise en œuvre opérationnelle de cette notion s’établit à diffé-
rentes échelles, du kilomètre au micron, allant du site dans son acception élargie (c’est-
à-dire sa compréhension dans un environnement naturel ou un paysage) à celle de l’objet 
de musée pris dans son contexte complet, et met en interrelation différents savoirs et 
pratiques disciplinaires, en s’appuyant sur les infrastructures technologiques innovantes 
issues de l’imagerie 3D. L’acte de fouille pensé à l’origine comme irréversible et non repro-
ductible devient donc, comme l’analyse, non destructif et reproductible parce que virtuel.

L’idée que nous défendons est que les données archéologiques brutes sont des ressources 
durables, peu ou pas renouvelables ; le renouvellement en archéologie implique que de 
nouvelles découvertes analogues auront lieu, ce qui n’est pas assuré, souvent aléatoire et 
non (du moins pas encore…) prédictible.

À travers l’exemple de la fouille d’Ablis, nous souhaitons démontrer, autour de l’asso-
ciation de ces deux notions, de durabilité et de réserve, qu’il y a du commun à protéger, 
à étudier et à partager dans un périmètre qui recouvre la totalité des métiers de l’archéo-
logie, de la conservation et du patrimoine. Ces métiers différents qui résultent le plus souvent 
de cursus tout aussi différents ont chacun leurs approches, leur langage. La réflexion que 
nous souhaitons mener avec la démonstration pratique qui l’accompagne dans le cadre 
d’une fouille programmée est à la fois éthique, méthodologique et économique.

L’imagerie 3D permet de constituer des « réserves archéologiques » virtuelles, pour 
des objets très altérés dont la matérialité va disparaître à court ou à moyen terme.

Il convient de rappeler que la radiographie X est utilisée presque systématiquement 
en archéologie pour les mobiliers métalliques qui sont par nature difficiles à identifier 
(corrosion, déformations, …) depuis plus de 20 ans. C’est une méthode rapide, peu coûteuse, 
permettant d’accéder au niveau primaire d’informations : forme de l’objet, constat d’état, 
parfois (pas systématiquement) présence d’un décor. C’est donc un outil indispensable qui 
sert à une étape préliminaire de l’étude et la prise de décision pour guider la restauration. 
Cependant, y compris lorsqu’elle est à très haute résolution (radiographie industrielle), 
l’image de l’objet est déformée et ne permet donc pas d’effectuer des mesures.

Cette limite nous a conduit à passer de la 2D à la 3D, par le biais d’une tomographie à 
rayons X pour obtenir des informations précises à très haute résolution sur la morpho-
logie de l’objet, son état, sa métrologie, son décor (technique de réalisation et lecture ; 
GINOUX 2018a, p. 27ss et fig. 13-14).

Ainsi, toute l’information devient complètement accessible. Nous sommes donc en 
mesure de révéler le décor, le relever entièrement, le mesurer (composition, motif, tech-
nique) sur l’écran ou par le biais de l’impression 3D donc d’étudier l’objet métallique 
encore contenu dans son bloc de sédiment et sa gangue de corrosion, non plus seulement  
 
 

1.	 Ces aspects ont été présentés également dans plusieurs conférences : Ginoux Nathalie, Christophe Moulherat, 
La fouille virtuelle : du site à l’objet de musée colloque de lancement de l’Observatoire des Patrimoines @ 
Sorbonne-Université, 17 et 18 octobre 2016, Paris ; Ginoux Nathalie, Contribution of New technologies 
for Art collections, conférence donnée le 28 septembre 2016 avec Oliva Bourrat (Agence France-Museum), 
Université Paris-Sorbonne Abu-Dhabi.
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Figure 5 – Exemples de captures d’écran de CT scan sur un fourreau d’épée décoré montrant plusieurs vues d’un décor de 
« Style des épées » associé à une « Paire de griffons affrontés ». [© A. Beau, North Star Imaging pour Sorbonne Universités, 2018]

Figure 6 – Ablis (Yvelines). Étude de la corrosion et de la fragmentation des armes laténiennes, de haut en bas : 
stratigraphie de la corrosion. [© N. Ginoux pour PLEMO 3D/ Sorbonne Universités]
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à un stade préliminaire comme avec la RX. La figure 5 montre quelques exemples de 
capture d’écran d’acquisitions de CT scan réalisés par Aymeric Beau et la société NSI sur 
l’un des fourreaux d’épée découvert cette année (ART 18.3.02). Cet exemple est très inté-
ressant à plusieurs titres, notamment parce que l’objet ne contient presque plus de métal. 
Il porte un décor d’une grande complexité et d’une grande beauté, décor couvrant et ciselé 
qui associe le motif des animaux fantastiques et le déroulement en entrelacs de motifs 
végétaux, de « Style des épées » (GINOUX 2018b). En l’état actuel de l’objet, l’imagerie 
(dans son utilisation dynamique en vidéo) est seule à même de nous en permettre une 
lecture complète, en manipulant l’objet virtuellement sous toutes ses faces, et l’étude 
dans ses détails. Nous pouvons aussi imprimer en 3D la surface et ce décor invisible parce 
que caché dans les produits de corrosion.

Cette approche non invasive permet de conserver intégralement le contexte de l’objet 
(comprenant le sédiment du milieu d’enfouissement) sans en entraver une étude exhaus-
tive, répétitive et collaborative. Cette approche se complète de l’apport de l’imagerie 
sous microscopie numérique 3D pour identifier des pseudomorphes de biomatériaux 
(bois et cuir) à très haute résolution tout en effectuant des mesures (GINOUX et alii 2014) 
parachevée par l’observation sous microscopie numérique 3D (figure 6).

Garantir la conservation de l’objet par des moyens préventifs se conçoit dès lors que 
l’étape préliminaire à toute démarche d’étude et d’analyse a été bien réalisée.

CONCLUSION

Les choix qui sont faits, en matière de prélèvement, de conservation préventive et 
d’étude, s’intègrent dans une réflexion plus vaste concernant la gestion raisonnée des 
collections archéologiques métalliques, du terrain au musée. Il est apparu que l’opération 
archéologique programmée d’Ablis constituait un champ d’application possible et de tests 
de protocoles de prélèvement, de conservation et d’analyses non destructives. Une chaîne 
de conservation dont la première étape, celle du terrain, intègre à part entière dans 
l’équipe de fouille un conservateur-restaurateur (PROUST 2011) grâce au partenariat scien-
tifique avec le laboratoire de conservation-restauration du Musée d’archéologie nationale.

Ces collections d’objets doivent être préservées et accessibles, en accord avec le Code 
de déontologie de l’ICOM : « Les collections doivent être transmises aux générations futures 
dans les meilleures conditions possibles », tout comme le stipule le code du Patrimoine. 
C’est donc ce « possible » que nous proposons d’explorer en mettant en place un modèle 
de chaîne opératoire inédit pour la fouille (in situ et en laboratoire), la conservation,  
le traitement, l’exploitation scientifique et muséale de ces mobiliers.

Les grandes étapes de ce protocole sont indissociables car complémentaires. Elles 
s’articulent en trois grands temps :
1.	 celui du terrain avec la fouille et des prélèvements en blocs, calibrés et optimisés ;
2.	 celui de l’archivage numérique 3D pour la conservation et les analyses non destructives 

et sans contact ;
3.	 celui du traitement du mobilier par anoxie pour la conservation préventive (impliquant, 

selon le Code de déontologie de l’ICOM de fournir un environnement protecteur pour 
les collections).

La fouille programmée du site cultuel protohistorique et antique d’Ablis constitue 
une opportunité rare. Elle est une expérience pilote dont les retombées, notamment  
méthodologiques, devraient profiter à l’archéologie de l’âge du Fer et plus largement à  
la conduite des opérations de fouilles confrontées à la problématique complexe du 
matériau ferreux.
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