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pratiques et leur impact dans la gestion et 'aménagement des
espaces portuaires.

Dans le sillage des considérations de Patrice Pomey lors du
onzieme International Symposium on Boat and Ship Archaeology de
Mayence', on soulignera que les découvertes d’épaves réali-
sées a Toulon confirment I'importance que revétent les fouilles
des bassins portuaires enterrés pour la connaissance de types
de bateaux antiques, guére documentés par I’archéologie sous-
marine. Les fouilles de Toulon en sont un exemple remarquable
car elles ont porté a la découverte de plusieurs bateaux appar-
tenant au méme type architectural et fonctionnel. Leur étude
a, par ailleurs, révélé des ressemblances et des différences de
construction tout en permettant d’estimer leur durée de vie a
travers les nombreuses traces de radoub.

6. Le bois employé dans la
construction des embarcations de
Toulon

Alba Ferreira Dominguez?, Fréderic Guibal®, Giulia
Boetto?

a. CNRS, Aix Marseille Univ, Centre Camille Jullian
b. Aix Marseille Univ, Avignon Université, CNRS, IRD, Institut
Méditerranéen de Biodiversité et d’Ecologie marine et continentale

Le bois des embarcations découvertes dans le port antique
de Toulon a été analysé dans sa structure microscopique
afin de déterminer les différentes essences utilisées pour la
confection des pieces de charpente, restituer le milieu biogéo-
graphique de croissance des arbres et émettre des hypotheses
sur les lieux de construction®®. A partir de ces analyses xylo-
logiques, nous avons pu étudier la répartition des essences au
sein des structures conservées de chaque bateau afin d’abor-
der de maniére globale et systématique les questions qui
concernent le choix du matériau-bois jusqu’a son utilisation
sur le chantier. L'étude de la répartition des essences nous a
aussi permis d’aborder la question du savoir-faire des char-
pentiers qui, souvent, choisissaient les arbres disponibles en
fonction de leurs propriétés physiques et mécaniques et de
leur adaptation aux diverses pieces de ’architecture du bateau
projeté. Or, dans I’Antiquité, ce savoir-faire permettait non
seulement une gestion raisonnée des foréts et des stocks, mais
aussi une utilisation optimale du bois.

117 Pomey 2009.

118 Lanalyse xylologique a été réalisée sur plusieurs années sous la super-
vision de Frédéric Guibal. Entre 2013 et 2014, Alba Ferreira Dominguez
a analysé les échantillons prélevés sur les épaves Toulon 1 et 2 dans
le cadre d’un travail de master en archéologie & I’Université Aix
Marseille (Ferreira Dominguez 2014). En 2015, Carine Cenzon-Salvayre
a réalisé I'analyse des échantillons provenant de ’épave Toulon 3-4,
tandis qu'en 2016 A. Ferreira Dominguez analysait les épaves Toulon 6
et 7 et les autres bois découverts dans le port.

Enfin, I’étude du milieu biogéographique des bois sélec-
tionnés pour les embarcations de Toulon nous informe sur les
habitats dans lesquels les arbres se sont développés. Cela nous
a permis de circonscrire des aires potentielles de construction
ou d’approvisionnement et d’émettre des hypothéses sur le
transport et le stockage des bois pour la construction navale.

6.1 Méthodes d’analyse

Lidentification des essences ligneuses (taxa) a été réalisée
a partir de I'observation de I’'anatomie du bois au microscope
optique classique a transmission'*®, La préparation des échan-
tillons s'est faite a 'aide d’une lame de rasoir en réalisant des
coupes minces obtenues selon les trois plans traditionnels
d’observation (transversal, longitudinal tangentiel et longi-
tudinal radial) puis montées entre lame et lamelle (fig. 141).

La détermination d’un total de 761 échantillons appartenant
aux cinq épaves a été effectuée a I'aide d’atlas d’anatomie des
bois européens'?, Compte tenu de I’état sec dans lequel se trou-
vait le bois qui avait subi un traitement de conservation et un

5. Duramen
6. Moélle

3. Cambium
4. Aubier

1. Cernes 7.Rayons

2. Ecorce
Fig. 141. Directions et plans de référence du bois: plan transversal (TR),

plan radial (RA) et plan tangentiel (TA) (DAO P. Poveda, d’aprés Kaennel,
Schweingruber 1995, 463).

119 Les appareils utilisés sont un microscope optique a transmission
Olympus BH-2 (grossissements 40x a 1000x) et un microscope optique
atransmission Olympus CX41 (grossissements 40x 4 1000x) couplé a un
appareil photo numérique Olympus PEN Lite E-PL3.

120 Jacquiot 1955;Jacquiot, Trenard, Dirol 1973 ; Schweingruber 1978 ; 1990.



séchage par lyophilisation, la réalisation des lames minces et
I'identification des essences a été plutét laborieuse. Ce travail
nous a permis néanmoins d’identifier 23 essences diverses.

6.2 Toulon 1 et 2

Les analyses xylologiques ont porté sur 411 échantillons,
dont 185 appartenant a Toulon 12! et 226 a Toulon 21?2, Les préle-
vements ont été réalisés de facon systématique sur tous les
vestiges conservés des structures des épaves ainsi que sur un
nombre important d’éléments d’assemblage.

Seize essences différentes ont été identifiées appartenant a deux
types anatomiques: cing essences résineuses (Gymnospermes
coniféres) et onze essences feuillues (Angiospermes dico-
tylédones). Parmi ces essences, 13 ont été utilisées dans la
construction de Toulon 1 et 11 dans Toulon 2 (fig. 142-145).

Huit taxons sont communs aux deux embarcations tels le
pin d’Alep/pin pignon (Pinus halepensis Mill./Pinus pinea L.)'?,
le pin de type sylvestre (Pinus t. sylvestris)'?*, I'aulne (Alnus
sp.), I’érable (Acer sp.), le chéne vert/chéne kermes (Quercus
ilex L./Quercus coccifera L.)*?*, le chéne caducifolié (Quercus
sp.)'26, 'orme (Ulmus sp.) et le fréne (Fraxinus sp.). D'autres
n'apparaissent que sur I'un des deux bateaux, tels I'if (Taxus
baccata L.), le cyprés (Cupressus sempervirens L.), le nerprun/
filaire (Rhamnus sp./Phillyrea sp.)*?”, 'olivier (Olea europeaL.) ou
le hétre (Fagus sylvatica L.) pour Toulon 1 ou, le sapin (Abies sp.),
le charme-houblon (Ostrya carpinifolia Scop.) ou le sorbier
domestique (Sorbus domestica L.) pour Toulon 2.

Chacune de ces essences est représentée sur les deux
épaves par des effectifs variables, ou bien se limite aux seuls
assemblages. Le choix est fait selon des critéres raisonnés

121 Les échantillons proviennent d’un total de 176 éléments architectu-
raux (126 échantillons) ou d’assemblage (59 échantillons).

122 Les échantillons ont été prélevés sur 221 éléments architecturaux (140
échantillons) ou d’assemblage (86 échantillons).

123 Les difficultés a distinguer le bois de pin d’Alep de celui du pin pignon
nous ont amenés a recourir a 'emploi du bindme “pin d’Alep/pin
pignon” (Akkemik, Yaman, 2012, p.46).

124 Limpossibilité de différencier 'anatomie du bois du pin sylvestre (Pinus
sylvestris L.) de celle du bois du pin noir (Pinus nigra Arnold) et du pin a
crochets (Pinus uncinata Ramond) (Schweingruber 1990) nous a amenés
a regrouper les taxons sous l'appellation de “pin type sylvestre”. Le
méme probléme a été rencontré lors de I’étude du bois de I’épave de
I’Antiquité tardive de PakoStane en Croatie (Guibal, Greck, Cenzon-
Salvayre 2012, note 145).

125 Ladistinction anatomique entre le chéne vert et le chéne kermes n’est
pas possible au microscope (Akkemik, Yaman, 2012, 176). L'attribution
al'unou al’autre taxon se fait en fonction de la taille de la piece archi-
tecturale d’oti provient I’échantillon.

126 Ladistinction anatomique entre les espéces de chéne caducifolié n'est
pas possible sur la base de I’étude anatomique de leur bois (Schwein-
gruber 1978, 144).

127 Les nerpruns et filaires sont tres difficilement différenciés sur la base
de I’étude anatomique de leur bois (Schweingruber 1990, 575 et 607).
Nous avons donc employé le binéme “nerprun/filaire”.
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de sélection adaptés au role que chaque piéce architectu-
rale revét dans la structure du bateau. Nous avons donc jugé
opportun de mettre en relation les essences avec leur réparti-
tion a I'intérieur des structures.

Nous présenterons les résultats taxonomiques dans les
mémes paragraphes afin de mieux mettre en évidence les
ressemblances et les différences entre ces deux bateaux qui
appartiennent a la méme famille architecturale et ont vrai-
semblablement été construits a la méme époque et, peut-étre,
dans le méme chantier de construction.

Cette présentation des résultats suivra 'ordre de mise en
ceuvre sur le chantier des différents ensembles de la char-
pente (charpente axiale, bordé, charpente transversale et
longitudinale)?®. Les divers éléments d’assemblage seront
présentés séparément.

6.2.1 La charpente axiale

Quatre essences feuillues ont été identifiées parmi les pieces
conservées de la charpente axiale (fig. 142 et 146).

Le chéne vert, dont le bois est de trés bonne qualité'?®, a été
employé pour la confection des quilles des deux embarcations.
Le choix de ce bois d'usage commun dans les charpentes axiales
des navires d’époque antique découverts en Méditerranée se
justifie en raison ses qualités mécaniques et sa durabilité*.

Les brions sont construits avec deux essences (érable pour
Toulon 1 et orme pour Toulon 2). Laulne est attesté pour I’étambot
de Toulon 2; cette piéce n'est pas conservée sur Toulon 1. Lérable
nest pas tres utilisé pour des piéces de la charpente axiale, car
ce bois, malgré ses bonnes propriétés mécaniques, est considéré
plutét médiocre en raison de sa mauvaise durabilité et conser-
vation, aussi bien en conditions immergées qu’a I'air'*. Laulne,
au contraire, est trés durable en milieu humide ou immergé, ot
il est d’utilisation courante®*2.

6.2.2 Le bordé

Parmi les divers bordages qui forment les 18 virures de
Toulon 1, six essences ont été identifiées (fig. 142 et 146). Sept
bordages sont en pin de type sylvestre, six en pin d’Alep/pin
pignon, trois en cypres et deux en if. Le hétre a été utilisé
pour les préceintes tandis que le chéne vert est attesté pour
le liston du plat-bord babord. Seul le bois d’un bordage n’a pas
pu étre identifié a cause de son mauvais état de conservation.

Le bordé de Toulon 1 est plus hétérogene que celui de Toulon 2
qui présente une grande homogénéité taxonomique. Les 18
virures conservées ont été construites en employant seule-

128  Surla conception et les procédés mis en ceuvre lors de la construction de
ces embarcations voir la contribution de G. Boetto supra.

129 Rameau et al. 2008, 843 ; Rival 1991, 59.
130 Guibal, Pomey 1998a, 432.

131 Rameau et al. 2008, 417 ; Rival 1991, 73-74.
132 Rameau et al. 2008, 435 ; Rival 1991, 70-71.
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Toulon 1 Toulon 2
o | Quille chéne vert (1) Quercus ilex L. chéne vert (1) Quercus ilex L.
-g brion d’étambot érable (1) Acer sp. orme (1) Ulmus sp.
Z étambot aulne (1) Alnus sp.
E semelle de répa- N .
3} Fationlaslialquille chéne vert (1) Quercus ilex L.
pin type sylvestre (7) Pinus t. sylvestris pin type sylvestre (18) Pinus t. sylvestris
. pin d’Alep/pin pignon (6) | Pinus halepensis Mill./Pinus pinea L.
virdres cypres (3) Cupressus sempervirens L.
% if (2) Taxus baccata L.
_8 préceintes hétre (2) Fagus sylvatica L. orme (2) Ulmus sp.
liston chéne vert (1) Quercus ilex L.
pavois orme (2) Ulmus sp.
réparations pin d’Alep/pin pignon (9) | Pinus halepensis Mill./Pinus pinea L. | sapin (3) Abies sp.
marotte orme (1) Ulmus sp. orme (1) Ulmus sp.
fréne (3) Fraxinus sp. fréne (2) Fraxinus sp.
chéne caducifolié (4) Quercus sp. chéne caducifolié (1) Quercus sp.
érable (5) Acer sp. érable (1) Acer sp.
varangues orme (1) Ulmus sp. orme (2) Ulmus sp.
pin d’Alep/pin pignon (2) | Pinus halepensis Mill./Pinus pinea L. | pin d’Alep/pin pignon (5) | Pinus halepensis Mill./Pinus pinea L.
chéne vert (2) Quercus ilex L.
aulne (2) Alnus sp.
m fréne (3) Fraxinus sp. fréne (5) Fraxinus sp.
o chéne caducifolié (2) Quercus sp. chéne caducifolié (1) Quercus sp.
g érable (11) Acer sp. érable (7) Acer sp.
§ orme (1) Ulmus sp. orme (1) Ulmus sp.
=
9 | demi-couples pin d’Alep/pin pignon (1) | Pinus halepensis Mill./Pinus pinea L. | pin d’Alep/pin pignon (2) | Pinus halepensis Mill./Pinus pinea L.
§_ chéne vert (2) Quercus ilex L. chéne vert (12) Quercus ilex L.
E aulne (9) Alnus sp. charme-houblon (2) Ostrya carpinifolia Scop.
° hétre (1) Fagus sylvatica L.
neprun / filaire (1) Rhamnus L./Phillyrea L.
pin d’Alep/pin pignon (2) | Pinus halepensis Mill./Pinus pinea L. | pin d’Alep/pin pignon (2) | Pinus halepensis Mill./Pinus pinea L.
chéne vert (1) Quercus ilex L. chéne vert (1) Quercus ilex L.
allonges érable (1) Acer sp. orme (1) Ulmus sp.
aulne (25) Alnus sp.
orme (5) Ulmus sp.
réparations chéne vert (4) Quercus ilex L.
sorbier domestique (2) | Sorbus domestica L.
g courbes érable (2) Acer sp. pin d’Alep/pin pignon (2) | Pinus halepensis Mill./Pinus pinea L.
g % vaigres pin d’Alep/pin pignon (3) | Pinus halepensis Mill./Pinus pinea L. | pin type sylvestre (1) Pinus t. sylvestris
s chéne caducifolié (1) Quercus sp.
taquet olivier (1) Olea europaea L.

Fig. 142. Toulon 1 et 2. Tableau de répartition des essences.
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assemblages

Toulon 1 Toulon 2

chéne vert/ch. kermés (23) | Quercusilex L./ Q. coccifera L. chéne vert/ ch. kermés (23) | Quercusilex L./ Q. coccifera L.
tenons pin d’Alep / pin pignon (1) Pinus halepensis Mill./Pinus pinea L. fréne (4) Fraxinus sp.

fréne (12) Fraxinus sp. chéne vert / ch. kermés (13) | Quercusilex L./ Q. coccifera L.
chevilles

fréne (4) Fraxinus sp.

chéne vert / ch. kermeés (21) Quercus ilex L./ Q. coccifera L. fréne (36) Fraxinus sp.
gournables aulne (1) Alnus sp. chéne vert/ ch. kermés (6) | Quercusilex L./ Q. coccifera L.

érable (1) Acer sp.

Fig. 143. Toulon 1 et 2. Tableau de répartition des essences dans les assemblages.

Fig. 144. Toulon 1: a) if (Taxus baccata L.) coupe tangentielle (éch. T1.8.V6.T.10); b) nerprun/filaire (Rhamnus sp./Phillyrea sp.) coupe transversale
(éch. T1.8.M78.B2); c) olivier (Olea europea L.) coupe radiale (éch. T1.8.T3.B) (cl. A. Ferreira Dominguez, AMU/CNRS).

Fig. 145 — Toulon 2: a) charme-houblon (Ostrya carpinifolia Scop.) coupe transversale (éch. T2.6.M107.T3); b) fréne (Fraxinus sp.) coupe transver-
sale (éch. T2.gournable.M100.Ba); c) sapin (Abies sp.) coupe radiale (éch. T2.V8.B53) (cl. A. Ferreira Dominguez, AMU/CNRS).

ment deux essences: le pin type sylvestre pour le bordé et
I'orme pour les deux préceintes. Lorme est aussi utilisé pour
la confection du pavois tribord (fig. 142 et 146).

Le choix exclusif d’essences résineuses pour le bordé de
Toulon 1 et 2 résulte certainement de la nécessité de disposer
d’arbres de grande dimension aptes a fournir des planches
suffisamment longues pour parcourir le bateau de la proue a
la poupe?®>.

133 Le pin de type sylvestre et le cyprés peuvent arriver a 40 m de hauteur
tandis que le pin d’Alep/pin pignon et I'if peuvent pousser jusqu’a 15 et
20 m de haut: cf. Jacamon 2001, 42 (pin de type sylvestre), 70 (cypres),
60 - 63 (pin d’Alep/pin pignon) et 84 (if).

Le pin de type sylvestre, doté d’excellentes caractéristiques
mécaniques et de résistance a 'eau, a aussi été utilisé dans la
construction du bordé du navire de type horeia Napoli C de la
fin du 1" siecle découvert dans le port antique de Naples'*. En
revanche, le pin d’Alep/pin pignon, bien que pourvu de carac-
téristiques mécaniques plus modestes, est néanmoins bien
attesté pour le bordé des navires antiques de Méditerranée
occidentale!® a cause de sa grande disponibilité pres des
cbtes. On notera aussi que le pin pignon a été utilisé pour le
bordé du bateau de type horeia Isola Sacra 1 découvert en rive
droite du Tibre face a la ville d’Ostie (11e-111°s. apres J.-C.) tandis

134 Allevato et al. 2010, 2371.
135 Guibal, Pomey 1998a, 433.
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Quercus ilex L. / Chéne vert

Ulmus sp./ Orme

Alnus sp./ Aulne

Acer sp. / Erable

Fagus sylvatica L./ Hétre

Pinus type sylvestris / Pin type sylvestre

Pinus halepensis Mill. - Pinus pinea L. /
Pin d’Alep - Pin pignon

Cupressus sempervirens L. / Cypreés

Taxus baccata L. / If

DN ODODONERO

Abies sp. / Sapin

Y

N

72 Non analysé

Fig. 146. Toulon 1 et 2. Distribution des essences dans la charpente axiale et le bordé (dessin et DAO G. Boetto, CCJ/CNRS).

que le cypres a été préféré aux essences feuillues, pour les
préceintes'*. Plus singuliére est la présence de Iif sur Toulon 1,
mais ’emploi de ce bois, dur et résistant mais peu durable
dans 'eau', est tres ponctuel et se limite a deux bordages.

On remarquera que, pour les préceintes, les essences feuil-
lues sont préférées probablement a cause de la fonction de ces
virures qui contribuent a rigidifier longitudinalement la coque.
Toutefois, si 'utilisation de I'orme n’est pas étonnante compte
tenu de ses qualités, 'emploi du hétre, aux caractéristiques
mécaniques plus modestes et doté d’une faible durabilité en
milieu humide, est plus inédit bien que pas totalement étranger
aux pratiques de la construction navale antique!*,

6.2.3 La charpente transversale

Par opposition au bordé, la charpente transversale montre
une plus grande diversité dans le choix des essences (neuf sur
Toulon 1 et sept sur Toulon 2) avec des résineuses et des feuil-
lues, ces derniéres étant les plus abondantes (fig. 142 et 147).

La marotte de Toulon 1 est en orme. Les 79 piéces composant
la membrure® sont majoritairement en aulne (36 piéces).

136 Wicha 2012, 6-7.
137 Rol 1962, 58.

138 Cette essence est utilisée de maniére exclusive pour le bordé d’un type
de bateau cousu découvert sur les cbtes croates en Dalmatie a Caska
(Radié Rossi, Boetto 2020) et en Istrie a Pula (Boetto, Koncani Uhag,
Uhat 2017).

139 1l s’agit de 19 varangues, 31 demi-couples et 29 allonges.

L'érable est bien attesté (17), tandis que le fréne (6), le chéne
caducifolié (6), le pin d’Alep/pin pignon (5) et le chéne vert
(5) ont été moins utilisés. Lorme est trés peu employé dans
la membrure (une varangue et un demi-couple), tout comme
le nerprun/filaire et le hétre qui ne sont attestés que pour
un demi-couple.

On notera aussi que le pin d’Alep/pin pignon est la seule
essence résineuse employée dans la membrure de cette
barque. Toutes ces essences semblent réparties de maniére
aléatoire tant au niveau des varangues (sept essences) que des
demi-couples (neuf essences). En revanche, les allonges sont
les éléments de la membrure les plus homogenes car confec-
tionnés majoritairement dans du bois d’aulne.

La marotte de Toulon 2 est aussi en orme. Les 56 piéces de la
membrure ont été confectionnées a partir de sept essences,
dont cing sont des feuillues et deux des résineuses'*°, Le chéne
vert est I’essence la plus représentée (13), suivie du pin d’Alep/
pin pignon (9), de 1’érable (8), du fréne (7) et de I'orme (4).
Les essences les moins utilisées sont le chéne caducifolié (2)
et le charme-houblon (2 demi-couples). Comme sur Toulon 1,
la distribution des essences par types de membrures semble
trés aléatoire et ne pas étre dictée par des raisons spéci-
fiques. Ainsi, cing essences diverses ont été mises en ceuvre
pour les varangues, sept pour les demi-couples et trois pour
les allonges.

Toutes les essences employées pour la confection des pieces
de la membrure se rencontrent aussi sur d’autres piéces struc-

140 1l s’agit de 11 varangues, 30 demi-couples et 4 allonges.
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[ Fagus sylvatica L. / Hétre
1 Rhamnus L. - Phillyrea L. / Nerprun- Filaire
Pinus halepensis Mill. - Pinus pinea L. / Pin d’Alep - Pin pignon

Non analysé

Fig. 147. Toulon 1 et 2. Distribution des essences dans la charpente transversale (dessin et DAO G. Boetto, CCJ/CNRS).

turales, qu’il s’agisse de la charpente axiale, du bordé, ou de
la charpente longitudinale interne. En revanche, seules deux
essences correspondent a des arbres de petite dimension au
bois particuliérement dur, voire lourd, le nerprun/filaire'*!
et le charme-houblon'#?; elles sont employées exclusivement
dans la membrure'®.

La diversité et ’hétérogénéité des taxa rencontrés, leur
disposition apparemment chaotique, nous aménent a penser
que leur utilisation n’a pas été dictée par un choix spéci-
fique, mais qu'elle reflete plutét les aléas des disponibilités au
moment de la construction. Lon remarquera, toutefois, que les
essences feuillues ont été préférées comme cela a souvent été
attesté dans la construction navale antique pour la charpente
transversale',

141 Rameau et al. 2008, 787-789 et 855-863.
142 Rameau et al. 2008, 781.

143  Le sorbier domestique, présent sur des allonges de réparation de
Toulon 2, appartient aussi & cette catégorie des bois durs (Rameau et al.
2008, 955).

144  Guibal, Pomey 1998a, 434-435.

6.2.4 Le vaigrage, les courbes et le taquet

Dans la charpente longitudinale interne de Toulon 1 deux
essences ont été utilisées, 1’érable et le pin d’Alep/pin pignon.
En revanche sur Toulon 2, on en trouve trois, le chéne caducifo-
1ié, le pin de type sylvestre et le pin d’Alep/pignon'® (fig. 142
et 148). Sans surprise, les mémes essences résineuses, pin
d’Alep/pin pignon et pin de type sylvestre, se rencontrent
aussi sur le bordé (Guibal, Pomey 1998a, 435-436).

Les courbes de contrebutement de la marotte sont en érable
sur Toulon 1 et en pin d’Alep/pin pignon sur Toulon 2. Dans les
deux cas, il semble que I'on ait cherché des bois aux carac-
téristiques mécaniques modestes, plus durs que résistants en
milieu humide. La dureté est néanmoins une caractéristique
importante car ces courbes supportent et maintiennent en
place la marotte.

Enfin, le taquet de Toulon 1 est en bois d’olivier. Le bois de
cet arbre, caractérisé par un tronc court (2-6 m) trés tortueux

145 Lanalyse de la charpente longitudinale interne s’est limitée aux piéces
qui pouvaient étre identifiées par rapport a la planimétrie des deux
bateaux. Les résultats obtenus ne concernent donc pas toutes les pieces
qui étaient conservées sur les épaves au moment de la découverte. Sur
cette question, voir la contribution de G. Boetto (cf. supra).
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Fig. 148 — Toulon 1 et 2. Distribution des essences identifiées dans la charpente longitudinale interne (dessin et DAO G. Boetto, CCJ/CNRS).

et noueux®, est dur et résistant. Généralement employé pour
des pieces d’assemblage, il est aussi bien adapté pour la confec-
tion de cette piece d’amarrage.

6.2.5 Les éléments d’assemblage

Nous avons analysé 59 piéces d’assemblage appartenant
a Toulon 1 et 86 a Toulon 2. 1l s’agit de tenons et des chevilles
de blocage qui assuraient la liaison entre les virures du
bordé et des gournables qui assemblaient la membrure au
bordé (fig. 143).

Les 24 tenons prélevés sur Toulon 1 sont quasi exclusive-
ment confectionnés en chéne vert/chéne kermés. Un seul
exemplaire a été débité dans du pin d’Alep/pin pignon. Les
12 chevilles de blocage analysées sont toutes en fréne, tandis
que les 23 gournables sont majoritairement en chéne vert/
chéne kermés, avec deux exceptions (une gournable en aulne
et une autre en érable).

La majorité des tenons (23) et des chevilles (13) de Toulon 2
est en chéne vert/chéne kermes, le fréne n’étant attesté que

146 Rameau et al. 2008, 775.

sur quatre languettes'¥” et sur quatre chevilles. Parmi les
42 gournables prélevées sur Toulon 2, 36 sont en fréne et six
sont en chéne vert/chéne kermes.

Les pieces d’assemblage de Toulon 1 et 2 mettent en jeu cing
essences dont deux prédominantes (chéne vert/chéne kermes
et fréne) et trois accessoires (pin d’Alep/pin pignon, érable et
aulne). Lutilisation de bois a forte texture, durs, vraisembla-
blement issus de chutes de débitage, traduit clairement un
choix délibéré en vertu de I’'adaptation de ces essences au type
d’assemblage. Cette pratique est bien attestée sur la plupart
des épaves antiques oli, normalement, les pieces d’assemblage
sont trés homogenes, confectionnées avec des bois durs, géné-
ralement feuillus, le chéne vert/chéne kermeés de préférence®,

6.2.6 Les réparations

La quille en chéne vert de Toulon 1 a été réparée al’aide d’'une
semelle confectionnée dans cette méme essence (fig. 142).

Les neuf réparations du bordé de Toulon 1, dont huit sont
des planches simplement clouées sur la membrure et une

147  Ces quatre tenons proviennent tous du bordé. Les tenons de la quille
sont tous en chéne vert/chéne kermés.

148  Guibal, Pomey 1998a, 436.



correspond a un bordage avec tenons de réparation, ont été
réalisées en bois de pin d’Alep/pin pignon, une essence aussi
présente dans le bordé (fig. 146). Les trois planches de répara-
tion simplement clouées a la membrure de Toulon 2 que nous
avons analysées ont été réalisées en bois de sapin (fig. 146) et
refletent probablement un choix délibéré et une réparation
réalisée au méme moment. Le bois de sapin a vraisembla-
blement été choisi pour ses qualités de résistance, flexibilité
et élasticité®.

Coté réparations de la membrure, les onze allonges de répa-
ration de Toulon 2 sont en orme (5), chéne vert (4) et sorbier
domestique (2). Lutilisation de cet arbre est ici attestée pour la
premiére fois dans la construction navale (fig. 147).

En conclusion, les réparations portent surtout sur le bordé,
mais sont aussi attestées sur la quille (Toulon 1) et sur la
membrure (Toulon 2). On peut donc supposer, que les embar-
cations de Toulon étaient déja vieilles lorsqu’elles furent
utilisées pour la construction de la jetée du port, a un stade
ou elles étaient devenues inutilisables voire déja abandonnées.

6.2.7 Interprétation

Lensemble des résultats révele une certaine similitude
dans les proportions des essences choisies dans les deux
bateaux. Trois essences ont été utilisées dans la charpente
axiale et entre sept et neuf dans la charpente transversale.
En revanche, au niveau du bordé, entre une et quatre essences
résineuses a caractéristiques différentes ont été choisies. Le
pin d’Alep/pin pignon présente des qualités moindres que
celle du pin de type sylvestre, I'if ou le cypres mais il était
de toute évidence beaucoup plus disponible en milieu littoral.

Sur Toulon 2, les résultats expriment un contraste entre la
charpente axiale et le bordé qui présente une homogénéité
marquée par rapport a la membrure, trés diversifiée et hété-
rogéne. Ce schéma se répéte sur Toulon 1 ou les virures du
bordé, sont délignées dans différentes essences résineuses qui
présentent des caractéristiques similaires. Ceci confére une
certaine homogénéité physique a I'embarcation. homogénéité
du bordé traduit un souci de qualité dans la construction et
refléte une conception « longitudinale sur bordé » et des procé-
dés de type « bordé premier » qui ont régi la construction de
ces bateaux appartenant a la famille des horeiae. En revanche,
I"’hétérogénéité et le moindre soin observé dans la sélection des
essences de la membrure ne sont pas étonnants, compte tenu de
son rdle de renfort secondaire la construction.

Au terme de cette étude du bois employé dans la construc-
tion de Toulon 1 et 2, il est clair que le choix des charpentiers
s'est porté principalement sur des essences aptes a fournir
les propriétés physiques demandées selon les diverses pieces
architecturales. Cela illustre bien la capacité de gestion du
matériel et I'importance de la relation entre la piéce architec-
turale et 'essence sélectionnée.

149  Guibal, Pomey 1998a, 434 ; Rival 1991, 41.

Partie Ill — Les épaves du port antique de Toulon / 379

Notre étude a mis en évidence que le choix du matériau-
bois pour la construction des barques Toulon 1 et 2 est liée a la
morphologie des billes permettant d’acquérir sans trop de diffi-
cultés la forme désirée ou bien a la disponibilité des bois sur le
chantier au moment de la construction. Enfin, il est possible que
la différence d’especes identifiées dans ces deux barques sceurs
dérive de problémes d’approvisionnement du chantier.

L'étude du bois des deux barques Toulon 1 et 2 nous renseigne
aussi sur les aires potentielles d’approvisionnement du
chantier de construction qui, compte tenu du type et des
dimensions des bateaux, était probablement localisé a proxi-
mité du port de Telo Martius. Parmi les 16 essences identifiées,
figurent plusieurs especes locales, disponibles a une faible
distance de la ville. Compte tenu de la facilité d’acheminement
de tous ces bois vers un chantier a proximité du port et vue la
fonction locale de ces petites embarcations vraisemblablement
amenées a étre utilisées soit dans le port pour des activités de
servitude soit dans la rade pour des activités de péche, I'utili-
sation de bois originaires des environs parait assez probable.

Une exploitation des formations a pin d’Alep/pin pignon
trés proches du littoral et peu éloignées des chantiers navals
potentiels parait donc envisageable, tout comme, l'utilisation
d’autres essences assez largement distribuées a basse altitude
dans la partie littorale de I’étage de végétation méditerra-
néen (chéne caducifolié, chéne vert, olivier, cyprés) ou bien
localisées en bordure de zones humides (ripisylves, milieux
lagunaires, étangs) comme l’aulne, le fréne ou l'orme. D’autres
essences, tel le sapin, le pin sylvestre, le hétre, I’érable, Iif et
le charme-houblon, sont absentes des ripisylves méridionales
et renvoient a une aire de distribution plus éloignée du litto-
ral. Toutefois, ces espéces se rencontrent aujourd’hui dans les
foréts des versants nord de la montagne de la Sainte Baume et
des collines voisines!® situées dans un rayon compris entre
20-40 km au nord-ouest de Toulon®, Ces foréts pouvaient
donc avoir alimenté un chantier naval toulonnais. Enfin, le
charme-houblon, bien que peu représenté en Méditerranée
occidentale, présente des stations situées a ’est de la chaine
de I’Esterel2,

Par conséquent, la grande majorité des bois utilisés pour la
construction des horeiae de Toulon pourrait avoir une origine
locale et avoir donc facilement alimenté un chantier de
construction navale situé pres du port.

6.3 Toulon 3-4,6 et 7

Les analyses xylologiques réalisées ont porté sur 350 échan-
tillons dont 124 appartiennent a Toulon 3-4, 154 a Toulon 6 et
72 a Toulon 7. Léchantillonnage a été réalisé sur les éléments

150 Il d’agit des alentours de la Roquebrussanne, Pourcieux, Solliés-Toucas,
La Martre, Aiguines, Comps, le Plan d’Aups.

151  Albert, Jahandiez 1908 ; Cruon 2008, 57-58.
152 Douguedroit 1976, 53-54 ; Noble, Diadema 2011, 405.
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architecturaux conservés des trois épaves ainsi que sur une
série d’assemblages. Quinze essences ont été identifiées
appartenant a deux types anatomiques: des essences rési-
neuses (Gymnospermes coniféres) et des essences feuillues
(Angiospermes dicotylédones).

Cinq taxons sont communs aux trois embarcations: le pin
d’Alep/pin pignon (Pinus halepensis Mill./Pinus pinea L.), le pin

Toulon 3-4

Pinus halepensis

méléze / épicéa (3)

brion pin d’Alep / pin pignon (1) Mill. / Pinus pinea L.
)
€ doublage . . .
c o
3 dubrion pin type sylvestre (1) Pinus t. sylvestris
]
g w . . Cupressus semper-
=
] quille cypres (1) virens L.
doublage de . . .
la quille pin type sylvestre (3) Pinus t. sylvestris
épicéa (12) Picea abies L.
virures Larix decidua Mill. /

Picea abies L.

type sylvestre (Pinus t. sylvestris), le chéne vert/chéne kermes
(Quercus ilex. L /Quercus coccifera L.), le fréne (Fraxinus sp.) et
l'olivier (Olea europea L.). D’autres, tels le sapin (Abies sp.) ou
le pin indéterminé (Pinus sp.)**?, se retrouvent seulement sur
Toulon 3-4 et Toulon 6. Le cypreés (Cupressus sempervirens L.),
I’épicéa (Picea abies L.) ou le épicéa/méleze (Picea abies L./
Larix decidua Mill.)'*, le pin maritime (Pinus pinaster Ait.),
en revanche, n‘apparaissent que sur Toulon 3-4, tout comme
le peuplier (Populus sp.), I'aulne (Alnus sp.), le noyer (Juglans
sp.), le figuier (Ficus sp.) et le chéne caducifolié (Quercus sp.),
essences attestées seulement sur Toulon 6. Enfin, une essence,
utilisée pour les gournables de Toulon 7, n’a pas pu étre identi-
fiée avec certitude?®.

Les pourcentages de feuillus et résineux sont presque iden-
tiques, mais leur quantité et leur disposition varient d’une
épave a l'autre. Pour cette raison les résultats seront présentés
épave par épave en suivant, comme dans le chapitre précédent,
l'ordre de mise en ceuvre des pieces structurales sur le chantier.

6.3.1 Toulon 3-4

Onze essences ont été identifiées sur I’épave Toulon 3-4: trois
essences feuillues (chéne vert/chéne kermés, fréne, olivier)
et huit essences résineuses (pin d’Alep/pin pignon, pin type
sylvestre, pin maritime, pin indéterminé, cypres, épicéa,
sapin, méléze/épicéa) (fig. 149-150).

La charpente axiale

Trois essences résineuses ont été identifiées parmi les
quatre piéces conservées de la charpente axiale (fig. 149 et
151): le cypres pour la quille, le pin d’Alep/pin pignon pour le
brion et le pin de type sylvestre pour le doublage de la quille
et du brion.

Le cypres est bien adapté a la réalisation des pieces axiales
car son tronc peut atteindre 30 m de haut et son usage est
attesté sur plusieurs embarcations antiques'®s. Ses proprié-
tés physiques en font un bois doté d’une durabilité excellente,
souvent utilisé pour les structures immergées'’.

cyres @ Cuprescussamper
réparations pin type sylvestre (2) Pinus t. sylvestris
sapin (3) Abies sp.
pin indéterminé (1) Pinus sp.
anamen /o pigron @) [ L0
o g varangues
= % pin maritime (4) Pinus pinaster Ait.
°5 pin indéterminé (1) Pinus sp.
pin maritime (12) Pinus pinaster Ait.
% demi-couples | pin d’Alep / pin pignon (10) I:/mu;j If;?rﬁgiﬂrj;sa L
g pin indéterminé (2) Pinus sp.
] - . Pinus halepensis
E Al pin d’Alep / pin pignon (7). iy pinus pinea L.
g pin maritime (3) Pinus pinaster Ait.
% pin d’Alep / pin pignon (3) I,\:;:Ir:fl? Igiarﬁgi)r;sfa L
S réparations pin maritime (2) Pinus pinaster Ait.
pin maritime / pin Pinus pinaster Ait. /
pignon (1) Pinus pinea L.
olivier (4) Olea europaea L.
o tenons chén? vert / chéne Quercus ilex L: /
g’ kermés (3) Quercus coccifera L.
g pin type sylvestre (2) Pinus t. sylvestris
E tenons chéne vert / chéne Quercusilex L./
§ de réparation | kermes (1) Quercus coccifera L.
chevilles fréne (3) Fraxinus sp.
gournables olivier (26) Olea europaea L.

Fig. 149. Toulon 3-4. Tableau de répartition des essences.

153 Du fait de difficultés dans I'identification des espéces de pins, nous

avons utilisé le terme « pin indéterminé » (Pinus sp.).

154 Les bois d’épicéa et du méléze sont anatomiquement tres proches et,
donc, difficilement différenciables (Bartholin 1971; Anagnost, Meyer,
de Zeeuw 1994). Pour cette raison nous avons utilisé le bindme “épicéa/
méléze”.

155 Cette essence est anatomiquement proche de 'olivier et du sureau
(Sambucus sp.), mais ne présente pas de caractéristiques anatomiques

probantes permettant de I'attribuer a 'une ou a l'autre essence.
Boetto 2006, 212.
Rameau et al. 2008, 293-299.

156
157



Partie Ill — Les épaves du port antique de Toulon / 381

AN,
2, /) y
i p L

e

-.t---— ey |

,,,llgnmn-li || -.Ill-

—--‘—'...l._- ..
—-- I :

-—2. -I-l-- -I-,,."

1 O gy o i S

E-j-- e .
N ll-l--

T 1 [ T 11 --—---- --

—— T T --- -
E Ih- Illll—" -- H
‘ ""=”///////// //

l m-III- -II

l- A (= 7 o o
L1 | IIIII-I --

}

I

NS

e

\\\\\\‘ .

..
SR

SIRNRN

L_——-———-

%
?
.
?‘
/
/
7
g
g
g
2
é
/
¢
.
7
g
2
%
%
7

7

-Alllll--

SN\

W O O B =

l""‘\II--

-\-——
Ill- ’-
HII- .!_

III- ll L

27777777 7 A7) /ZI o
N ‘i’-
-l-l -

T

N

AN \
IO

-_"

#

e F—= 4

© G. Boetto / CCJ/ CNRS /2015

0 im

Pinus halepensis Mill. - Pinus pinea L. /

|:| |:| Abies sp. / Sapin
Pin d’Alep - Pin pignon
L1 pinus type sylvestris / Pin type sylvestre I Pinus pinaster Ait. / Pin maritime
. . . Pinus pinaster Ait.-pinus pinea L. /
Picea abies L. / Epicea
- P - Pin maritime - pin pignon
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- Cupressus sempervirens L./ Cyprés m Non analysé

Fig. 151. Toulon 3-4. Distribution des essences: a) charpente axiale et bordé; b) membrures (dessin et DAO G. Boetto, CCJ/CNRS)
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Fig. 150. Toulon 3-4: a) cyprés (Cupressus sempervirens L.) coupe radiale (éch. quille); b) épicéa/méleze (Picea abies L./Larix decidua Mill.) coupe

radiale (éch. T3.V11.B); c) pin maritime (Pinus pinaster Ait.) coupe radiale (éch. T3.M124.B) (cl. A. Ferreira Dominguez, AMU/CNRS).

Fig. 152. Toulon 6. Tableau de répartition des essences.

Toulon 6 Toulon 6
o brion fréne (1) Fraxinus sp. o noyer (1) Juglans sp.
= =
“é_ g quille chéne caducifolié (1) | Quercus sp. § demi-couples figuier (1) Ficus sp.
S g
e - . .
S Isae:\:i::: de sapin (1) Abies sp. g pin indeterminé (1) Pinus sp.
S
i . . ; M pin d’Alep / pin Pinus halepensis Mill.
virures sapin (19) Abies sp. :,:: allonges pignon (2) / Pinus pinea L.
O . . E'
® sapin (3) Abies sp. & peuplier (2) Populus L.
S virues 5 merr}brures
de réparation | pin d’Alep / pin Pinus halepensis non id. aulne (1) Alnus sp.
pignon (1) Mill./Pinus pinea L.
li pin d’Alep / pin Pinus halepensis Mill.
2 pin d’Alep / pin Pinus halepensis Mill. g . |carlingots pignon (2) / Pinus pinea L.
o pignon (7) / Pinus pinea L. $SE o : : —
o % S pin d’Alep / pin Pinus halepensis Mill.
7 R . . . .
§ fréne (2) Fraxinus sp. £ S | vaigres pignon (6) / Pinus pinea L.
o |Varangues peuplier (1) Populus L. sapin (5) Abies sp.
2
c
qé. chéne vert (1) Quercus ilex L. . olivier (15) Olea europaea L.
© g | tenons . A . .
<)
S pin indeterminé (1) Pinus sp. 8 chéne kermes / chéne | Quercus ilex L: /
_g vert (2) Quercus coccifera L.
[} .
ﬁ peuplier (9) Populus L. § chevilles olivier (20) Olea europaea L.
= - . . o ©
4 pin d’Alep / pin Pinus halepensis Mill. -
g pignon (5) / Pinus pinea L. gournables olivier (21) Olea europaea L.
40-; demi-couples fréne (5) Fraxinus sp. T olivier (1) Olea europaea L.
e © o . .
"é_ olivier (4) Olea europaea L. E pin indeterminé (1) Pinus sp.
© N : ; o M
< pin d’Alep / pin Pinus halepensis Mill.
) aulne (2) Alnus sp. cales pignon (2) / Pinus pinea L.

Fig. 153. Toulon 6: a) peuplier (Populus sp.) coupe radiale (éch. T6.M29.B); b) figuier (Ficus sp.) coupe tangentielle (éch. T6.M10.B); c) noyer (Juglans sp.)

coupe transversale (éch. T6.M15.B) (cl. A. Ferreira Dominguez, AMU/CNRS).




Le bordé

Six essences résineuses ont été identifiées (fig. 149 et 151):
I’épicéa (12), le cypres (9), le méléze/épicéa (3), le sapin (3), le
pin de type sylvestre (2) et le pin indéterminé (1). Les lacunes
présentes dans le bordé et I’absence de prélévements xylolo-
giques pour certaines virures compliquent I'interprétation
des données acquises.

Malgré ces difficultés, il est fort probable que le bordé ait été
trés homogene a l'origine avec une essence dominante, |’épi-
céa'@®, Ce bois aux caractéristiques mécaniques excellentes
offre aux virures une élasticité et une tres bonne résistance a
la compression et a la flexion®®,

Des réparations postérieures auraient été réalisées notam-
ment avec du cypres, du sapin et divers pins.

La charpente transversale

La membrure de Toulon 3-4 est essentiellement construite
en pin: pin d’Alep/pin pignon (28 piéces), pin maritime (21),
pin indéterminé (3) et pin maritime/pin pignon (1) (fig. 149
et 151). Nous avons donc une diversité de pins qui dénote
un souci d’obtenir une membrure qui soit la plus homogene
possible avec les ressources locales disponibles.

Six pieces de réparation ou de renfort sont confectionnées
en pin d’Alep/pin pignon (3), pin maritime (2) et pin maritime/
pin pignon (1).

Les éléments d’assemblage

Une seule essence a été identifiée sur 26 gournables (olivier)
et sur trois chevilles (fréne). En revanche les tenons ont été
faconnés dans trois essences différentes: olivier (4), chéne
vert/chéne kermés (3) et pin de type sylvestre (2). Le seul
tenon de réparation analysé est aussi en chéne vert/chéne
kermes (fig. 149).

6.3.2 Toulon 6

Onze essences ont été identifiées sur Toulon 6 : huit feuillues
(chéne vert/chéne kermés, fréne, chéne caducifolié, olivier,
peuplier, aulne, noyer, figuier) et trois résineuses (pin d’Alep/
pin pignon, pin indéterminé et sapin) (fig. 152 et 153).

La charpente axiale
Trois essences ont été utilisées dans la charpente axiale: le

fréne pour le brion, le chéne caducifolié pour la quille et le
sapin pour la semelle de quille (fig. 152 et 154).

158 Entrois cas, I'analyse anatomique des échantillons n’a pas pu trancher
entre méléze et épicéa. Toutefois il est fort probable qu'il sagit d’épicéa
comme dans le reste du bordé.

159 Rameau et al. 2008, 321 ; Rival 1991, 43.

Partie Ill — Les épaves du port antique de Toulon / 383

Le bordé

Le bordé est entiérement construit en sapin (fig. 152 et
154). Cet arbre résineux de tronc élancé et robuste, facile a
travailler, a été probablement recherché pour ses qualités
multiples'®,

Un seul bordage, probablement une réparation, a été taillé
dans du bois plus médiocre, le pin d’Alep/pin pignon. Compte
tenu que tout le bordé est en sapin, I'utilisation de ce pin incite
a considérer cette petite planche comme une réparation.
Toutefois, il faut remarquer que certains bordages en sapin
sont réparés aussi comme ’attestent des tenons de réparation.
Dans ce cas, au lieu de remplacer les planches abimées, le char-
pentier aurait seulement ajouté des tenons de renforcement.

La membrure

Neuf essences ont été identifiées dans la membrure sur
49 échantillons (fig. 152 et 154). Contrairement au bordé, la
membrure est assez hétérogeéne, oll notamment le pin d’Alep/
pin pignon est majoritaire (14 piéces), suivi par le peuplier (12),
le fréne (7), l'olivier (4), I'aulne (3) et le pin indéterminé (2). Le
chéne vert, le figuier et le noyer sont attestés seulement sur
un demi-couple.

Il est a noter la dominance des essences feuillues, plus
diverses que les résineux. Toutefois, la plupart des essences
feuillues apparaissent trés ponctuellement et dans peu de
piéces, ce qui nous ameéne a avancer I’hypothese qu’il pourrait
s'agir de bois de remplois, disponibles dans le chantier lors de
la construction. Par contre, le pin, trés présent, aurait requis
un approvisionnement ad-hoc'®!.

Le vaigrage et les carlingots

Deux essences résineuses figurent dans la charpente
interne: le sapin (cing vaigres mobiles), attesté aussi au niveau
du bordé*?, et le pin d’Alep/pin pignon (trois vaigres fixes ou
serres, deux vaigres mobiles dont une munie d’une mortaise,
et deux carlingots) (fig. 152 et 154).

Les éléments d’assemblage

Les tenons sont en bois d’olivier (15) et en chéne vert/chéne
kermes (2) tandis que les chevilles (20) et les gournables (21)
sont en bois d’olivier. Les deux épites sont respectivement en
pin indéterminé et en olivier (fig. 152).

160 Rameau et al. 2008, 273-285 ; Vadon 2011, 104-107.
161 Les pins sont aussi attestés dans le vaigrage et les carlingots.

162 Comme sur Toulon 1 et 2, les mémes essences résineuses utilisées dans
le bordé sont présentes dans le vaigrage.
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charp. transversale

Toulon 7
. brion pin type sylvestre (1) Pinus t. sylvestris
charp. axiale i ) . .
quille pin type sylvestre (1) Pinus t. sylvestris
bordé virures pin type sylvestre (13) Pinus t. sylvestris
varangues pin d’Alep / pin pignon (4) Pinus halepensis Mill. / Pinus pinea L.

demi-couples

pin d’Alep / pin pignon (6)

Pinus halepensis Mill. / Pinus pinea L.

allonges

pin d’Alep / pin pignon (1)

Pinus halepensis Mill. / Pinus pinea L.

membrures non id.

pin d’Alep / pin pignon (2)

Pinus halepensis Mill. / Pinus pinea L.

assemblages

tenons

chéne vert /chéne kermés (11)

Quercus ilex L. / Quercus coccifera L.

tenons de réparation

chéne vert /chéne kermes (1)

Quercus ilex L. / Quercus coccifera L.

chevilles

fréne (12)

Fraxinus sp.

gournables

essence indeterminée (20)

essence indeterminée

Fig. 155. Toulon 7. Tableau de répartition des essences.

Fig. 156. Toulon 7: a) pin type sylvestre (Pinus t. sylvestris) coupe transversale (éch. T7.V1); b) pin d’Alep/pin pignon (Pinus halepensis Mill./Pinus
pinea L.) coupe radiale (éch. T7.M7); c) chéne vert/chéne kermés (Quercus ilex sp./Quercus coccifera L.) coupe transversale (éch. T7.tenon.V3) (cl.

A. Ferreira Dominguez, AMU/CNRS).
6.3.3 Toulon 7

Seuls deux types de pins (le pin de type sylvestre et le pin
d’Alep/pin pignon) ont été identifiés parmi les vestiges de la
coque de Toulon 7 (fig. 155-157).

Le pin de type sylvestre a été utilisé pour la quille, le brion
et les treize virures conservées. Cette essence au tronc droit
présente de trés bonnes propriétés mécaniques et s’avére
durable en milieu humide'®. Le pin d’Alep/pin pignon a été
utilisé pour tous les éléments conservés de la membrure.

Au niveau des assemblages, trois essences sont utili-
sées (fig. 155): le chéne vert/chéne kermés, le fréne et un
taxon non identifié.

6.3.4 Interprétation

A I'issue des résultats xylologiques des trois épaves, le
nombre d’essences choisies coincide sur Toulon 3-4 et sur
Toulon 6 (11) tandis que cing se retrouvent sur Toulon 7.
Toutefois cette considération est a nuancer compte tenu du
moindre degré de conservation de ce dernier navire.

163 Rameau et al. 2008, 347 ; Rival 1991, 29.

La charpente axiale et le bordé de Toulon 6 présentent une
forte homogénéité taxonomique par rapport a la membrure,
plus hétérogene. L'épave Toulon 7 se distingue par une forte
homogénéité tant dans le bordé que dans la membrure.

Dans la charpente axiale, les trois épaves présentent une
homogénéité dans la sélection du bois, qu’il s’agisse d’es-
sences résineuses (Toulon 3-4 et Toulon 7) ou feuillues (Toulon 6).
Lutilisation de coniferes pour les quilles est singuliere car
traditionnellement les feuillus sont préférés en raison de leurs
propriétés physiques et de leur durabilité. Toutefois, ici sont
employés des résineux de qualité tels le cypres (Toulon 3-4) et
le pin de type sylvestre (Toulon 7).

Sans prendre en compte les réparations, les bordés des trois
épaves sont plutét homogenes et dénotent d’un certain soin
dans la construction avec 'emploi d’une seule essence rési-
neuse ou bien d’essences résineuses aux propriétés proches.
Cette caractéristique doit étre mise en relation avec la
conception « longitudinale sur bordé » et les procédés de type
« bordé premier » qui ont régi la construction de ces voiliers.

La membrure de Toulon 7 est aussi trés homogene
car construite avec une seule essence. En revanche,
Toulon 6 montre une charpente transversale plus hétéro-
géne qui associe feuillus et résineux, et reflete probablement
l'utilisation de bois disponibles sur le chantier. Des espéces
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Fig. 157. Toulon 7. Distribution des essences (dessin et DAO G. Boetto,
CCJ/CNRS).
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rarement identifiées en architecture navale antique, tels des
petits arbrisseaux et des arbres fruitiers, sont aussi attestés.

Les feuillus dominent au niveau des assemblages. Lolivier,
le chéne vert/chéne kermés et le fréne, bois durs, denses,
durables et résistants'®, sont délibérément recherchés. Les
résineux sont aussi présents mais il s’agit, vraisemblablement,
de morceaux de bois tirés des réutilisations des chutes.

Compte tenu des résultats, une aire géographique de
construction commune a ces trois voiliers d’époque impériale
peut étre envisagée. Des essences telles que le chéne, le pin
d’Alep/pin pignon, l'olivier, le figuier, le cypres, le pin mari-
time ou le noyer sont assez communes a basse altitude sur
le littoral de I'actuel département du Var. D’autres, comme
I’aulne ou le fréne, se trouvent aussi parfois trés proches
du littoral (Albert, Jahandiez 1908) et donc des chantiers de
construction navale.

164 Rameau et al. 2008, 775 (olivier), 831-851 (chéne caducifolié),
633-639 (fréne).

D’autres bois, en revanche, proviennent de milieux de
montagne et donc plus de la c6te comme le pin sylvestre, le
sapin ou I’épicéa. Le pin sylvestre et le sapin, essences attes-
tées aussi sur Toulon 1 et 2, pourraient cependant provenir de
I’arriére-pays varois. L'épicéa, aujourd’hui présent dans le
Parc National du Mercantour, a 200 km de Toulon's, aurait pu
avoir été importé vers la région toulonnaise.

6.4 Conclusions

Les analyses xylologiques revétent une importance parti-
culiére dans les études d’archéologie navale. Elles nous
renseignent sur les choix qui sont faits par les charpentiers
avant que ne débute la construction du bateau ainsi que sur la
chaine opératoire suivie. Le choix des essences n'est pas sans
influence sur les qualités et les formes des navires.

L'étude de la distribution des essences au sein des navires
est tout aussi fondamentale pour comprendre le projet archi-
tectural et les techniques mises en ceuvre ainsi que pour
distinguer les réparations des bois d’origine.

Dans toutes les embarcations découvertes a Toulon, le choix
des bois et leur utilisation s’accordent bien avec les principes
et les techniques de construction mis en évidence par I’étude
architecturale. Les charpentiers ont essayé d’aboutir a une
construction de qualité tout en veillant a rationaliser 'utili-
sation des bois disponibles.

La connaissance des caractéristiques des bois permettait
a ces artisans d’établir une relation entre les essences et le
role structural des piéces de I’architecture du bateau. Lemploi
systématique de résineux pour le bordé n'est sans doute pas
étranger a la présence de composés qui protégent le bois qui le
rendent plus durable et plus résistant!e,

Méme si certaines qualités et propriétés sont recherchées, la
morphologie et les silhouettes spécifiques de chaque essence
ont aussi guidé le délignage des pieces. Les grandes dimen-
sions des arbres utilisés pour le fagonnage des bordés ou des
charpentes axiales, et les dimensions plus réduites des arbris-
seaux ou arbres fruitiers cantonnés aux moyennes et petites
piéces, renforce cette hypothese.

Enfin, d’autres facteurs ont pu intervenir dans les criteres
de sélection, comme les difficultés d’approvisionne-
ment, les facteurs budgétaires, les réseaux de distribution
des bois dans le cas d’essences importées (Meiggs 1982,
325-370), les remplois ou les disponibilités au moment de la
construction. Il en résulte que I’homogénéité peut parfois
davantage refléter une disponibilité occasionnelle plutdt
qu’une sélection.

Le grand nombre d’essences identifiées (23) sur ces cinq
épaves reflete incontestablement la diversité de la végétation
méditerranéenne. Les résultats traduisent le réle fondamen-

165 Rameau et al. 2008, 321.
166 Rameau et al. 2008, 267-353 ; Rival 1991, 17.



tal qu'a joué I'environnement dans ’approvisionnement des
chantiers navals méditerranéens et comment celui-ci a pu
conditionner indirectement les techniques de construction
des navires.

Parmi les essences identifiées sur les épaves de Toulon,
figurent des bois aux qualités différentes et dont la plupart
pouvait provenir de foréts proches. Cela nous permet d’émettre
I’hypothese d’une construction locale, peut-étre dans un chan-
tier situé dans le port de Telo Martius. Cette construction locale
est probable pour les petites horeiae dont 'usage était lié a la
vie du port ou a une activité de péche. En revanche, pour les
voiliers, la question est plus complexe car, par leur utilisation
et leurs dimensions, ces embarcations pouvaient sillonner la
Méditerranée et avoir donc été construites sur d’autres cdtes
aux caractéristiques floristiques similaires.

7. Analyse dendrochronologique des
épaves Toulon 2 et 3-4

Lisa Shindo?, Fréderic Guibal®

a. Cluster of excellence ROOTS, Christian-Albrechts University, Kiel,
Allemagne

b. Aix Marseille Univ, Avignon Université, CNRS, IRD, Institut
Méditerranéen de Biodiversité et d’Ecologie marine et continentale

Parmi les épaves d’époque romaine découvertes dans le port
antique de Toulon, seulement deux, Toulon 2 et 3-4, ont fait I'ob-
jet d’une analyse dendrochronologique afin de dater 'année
d’abattage des arbres dans lesquels les pieces architecturales
ont été confectionnées.

Plus précise que la datation du bois par le radiocarbone, la
dendrochronologie exige qu'un certain nombre de prérequis
soient satisfaits. Pour ne citer que les principaux, 'essence du
bois, le nombre de piéces de bois exploitables et le nombre de
cernes quelles délivrent, la disponibilité des chronologies de
référence conditionnent la probabilité de dater I’échantillon
et contraignent donc trés sérieusement la pratique de cette
analyse. Une autre difficulté propre aux épaves est liée a un
contexte particulier qui met en jeu une catégorie d’objets
dits mobiles.

Lanalyse des épaves cumule donc une somme de difficul-
tés parmi lesquelles figurent I’état de conservation du bois,
le débitage des pieces et le nombre de cernes qu'elles offrent,
le nombre d’arbres utilisés pour la confection des piéces, la
période concernée et 'origine géographique des arbres par
rapport au lieu de la découverte de I’épave'®”.

Enfin, pour les deux épaves de Toulon analysées, a toutes
ces difficultés est venu s'ajouter le fait que I’étude a été menée
sur des pieces préalablement lyophilisées, sur lesquelles le

167 Guibal, Greck 2014.
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plan transversal était loin d’offrir la meilleure lisibilité des
cernes possible.

7.1 Méthodes d’analyse

Aprés découpe a la scie a ruban des échantillons qui, parmi
les pieces de bordé et de vaigrage, présentaient plus d’une
cinquantaine de cernes'®®, le plan transversal de chaque
échantillon a été rafraichi a la lame de rasoir ou poncé afin
d’améliorer la lisibilité des cernes.

Les séries élémentaires d’épaisseurs des cernes ont été
mesurées avec une précision de 1/100 mm a l’aide de la table a
mesurer LINTAB6® RinnTech et du systéme TSAP de la société
Rinntech (Heidelberg, Allemagne). Afin d’amoindrir autant
que possible 'effet d’éventuelles variations propres a 'orien-
tation sur le tronc, deux séries de mesures ont été effectuées
sur les deux rayons opposés par rapport a la moelle, lorsque le
débitage de la piéce (ex. bois de brin ou demi-tronc) le permet-
tait. Les synchronisations inter-sérielles ont été établies a
I’aide de tests statistiques mettant en ceuvre la corrélation
mathématique entre les séries chronologiques comparées
deux a deux (logiciels TSAP et Dendron V%) et de la compa-
raison visuelle des courbes des variations temporelles des
épaisseurs des cernes: la datation est donc établie selon des
critéres de concordance statistique et visuelle.

Avant de rechercher des synchronismes entre pieces de
bois, les séries d’épaisseurs de cerne ont été standardisées.
La standardisation permet de réduire les signaux de basse- et
moyenne-fréquence propres a une série élémentaire, notam-
ment la décroissance générale de ’épaisseur des cernes avec
I’age et la géométrie du tronc, et d’accentuer les variations
inter-annuelles (haute-fréquence) communes a toutes les séries.

Les épaisseurs brutes ont été standardisées selon les
méthodes du Corridor'™ et selon la transformation en indices
E de Besancon'’,

7.2 Résultats

Les résultats des analyses dendrochronologiques des épaves
Toulon 2 et Toulon 3-4 sont présentés ci-dessous. Les épaves
Toulon 4 et Toulon 7, dont les piéces offraient un nombre de
cernes insuffisant, n'ont pas été analysées. L'épave Toulon 1 n’a
pas fait l'objet de prélévements.

168 Cette opération a été réalisée par Aziz Grosse a la Dendrothéque d’Aix-
en-Provence (Dép6t archéologique des Milles, SRA Aix-en-Provence).

169 Dendron1V, développé avec RunRev LiveCode (Edimbourg, Ecosse), par
Georges-Noél Lambert (CNRS, Université de Franche-Comté, Besancon,
France et Université de Liége, Belgique). Version: 2015/02/04.

170  Durost 2005, Lambert 2006.
171 Lambert, Lavier 1992, 127.
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