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    Présentation

    Bien qu’elle en trouve parfois, l’archéologie n’a pas vocation à chercher de chefs-d’œuvre : elle exhume et interprète les indices que recèle le sol pour connaître les sociétés humaines du passé. Mais la recherche ne s’arrête pas à la fouille et se prolonge par un intense travail de laboratoire.

Ainsi l’archéologie recourt-elle de longue date aux outils des géosciences, des sciences de la vie, des sciences environnementales, des sciences chimiques et physiques pour interpréter les éléments les plus ténus. Ces disciplines connaissent un développement continu pour analyser, dater, imager ou restituer les données sur les sociétés, les environnements du passé et leurs interactions. Cet ouvrage fait le point sur leurs dernières avancées.

Des scientifiques confirmés et de jeunes chercheurs présentent des travaux novateurs : sans entrer dans la technicité des méthodes, ils montrent comment la connaissance du passé, à partir des traces les plus infimes, est renouvelée par l’apport de ces nouvelles disciplines.
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Préface

Du terrain au laboratoire



Élisabeth Delorme [1] 

Claudie Haigneré

Jean-Paul Jacob





Trop souvent, l’archéologie est encore perçue pour ce qu’elle n’est plus que de façon marginale : la spectaculaire mise au jour de chefs-d’œuvre. Car cette discipline ne cherche pas de trésors, même si parfois elle en trouve : elle recueille, de façon de plus en plus systématique, l’ensemble des indices qui permettent d’améliorer nos connaissances des sociétés humaines, de leurs environnements et des climats du passé.

Dans cette quête formidable qui, en Europe, embrasse près de deux millions d’années d’aventure humaine, l’archéologie s’appuie sur les techniques, les méthodes et les éclairages que lui apportent d’autres disciplines scientifiques. L’archéologie est ainsi devenue une science « totale » du passé, à l’instar de l’opéra, que Richard Wagner définissait comme un Gesamtkunstwerk, une « œuvre d’art totale », en raison de la multiplicité des arts qu’il convoque.

Dès le XIXe siècle, l’archéologie a cherché à enregistrer les sites pour en garder la trace, malgré leur disparition au cours de la fouille, une opération par nature destructive. On a ainsi vu les archéologues recourir, dès leur invention, aux premières techniques photographiques. Aujourd’hui, c’est à l’ensemble des procédés de tomographie, de détection électromagnétique ou de visualisation aérienne qu’ils font appel (drones, lidar…). L’archéologie doit aussi restituer ce que pouvaient être les habitats, les sites, les monuments, les environnements et les paysages du passé pour mieux les comprendre. À cette fin, elle s’appuie de plus en plus fréquemment sur les procédés d’imagerie et de visualisation qui formalisent visuellement les hypothèses de recherche.

De toutes les sciences humaines, l’archéologie est certainement celle dont le spectre chronologique est le plus vaste – de la plus haute antiquité de l’homme à nos jours – mais aussi celle qui recourt à la plus large gamme de disciplines associées. Au-delà de l’imagerie, l’archéologie fait ainsi appel à tous les instruments de la recherche en physique, chimie, biologie, géologie, génétique ou anthropologie…

Car la recherche archéologique ne se résume pas au terrain, même s’il en est le point de départ. Elle se prolonge en laboratoire pour analyser, dater, reconstituer, corréler, interpréter, comprendre… Ce sont ces aspects de la discipline qu’illustrait remarquablement le colloque organisé, en janvier 2012, par la fondation EDF, Universcience et l’Inrap. La diffusion des résultats de la recherche scientifique étant au cœur de leurs missions respectives, cet ouvrage reprend les principales communications présentées lors de cette manifestation.

Plus de trente spécialistes nous y livrent les fruits de leurs travaux dans quatre champs de recherche particulièrement riches de promesses – la paléogénétique, les analyses isotopiques, les études paléo-métallurgiques et les techniques d’imagerie et de restitution – et tracent les pistes de développements prometteurs de ces sciences de l’archéologie.








                            Notes du chapitre
                        

[1] ↑ Élisabeth Delorme est déléguée générale de la fondation EDF ; Claudie Haigneré est présidente d’Universcience ; Jean-Paul Jacob est président de l’Inrap.






Introduction



Stéphanie Thiébault [1] 

Pascal Depaepe





Si le terme d’archéologie est pour la première fois employé par Platon, la discipline archéologique s’est surtout forgée au XVIIIe siècle. Depuis les érudits de la Renaissance jusqu’à Montfaucon, Caylus, Legrand d’Aussy ou Grivaud de la Vincelle, l’archéologie, à cette époque, se concentre sur les Celtes et leurs origines et sur l’Antiquité. Les découvertes et les fouilles de Pompéi et d’Herculanum sont à l’origine, dans l’Europe entière, d’un goût, voire d’une mode, pour l’Antiquité.

Au XIXe siècle la préhistoire émerge, sous la double influence des naturalistes à la recherche de l’homme fossile et des ethnologues reprenant aux philosophes la quête de l’homme à l’état de Nature.

L’archéologie, en ce temps-là, manque encore de rigueur et la fouille se traduit bien souvent par l’appropriation d’une partie des vestiges trouvés dans les gisements, objets qui viennent embellir les demeures tout comme ils enrichissent ceux qui les vendent, nourrissant un commerce de ces antiquités, vraies ou fausses (les premiers faux apparaissant en même temps que les premières fouilles).

C’est Casimir Picard qui, suivant les traces de Schmerling, suggère d’appliquer aux vestiges de l’industrie en pierre la méthode stratigraphique des paléontologues et des géologues. Ouvrant la voie à Boucher de Perthes, Picard utilise aussi bien les données des sciences naturelles que celles des sciences humaines, préfigurant une relation qui deviendra essentielle dans les recherches, en préhistoire notamment. Dès les années 1830, les spécialistes des sciences naturelles commencent à décrire l’environnement au cours de l’ère quaternaire, proposant une méthode de datation et de classification dans le temps. Dès lors, ce cadre déborde et l’histoire humaine peut être envisagée à l’échelle de l’évolution biologique.

La paternité de la préhistoire est attribuée à Jacques Boucher de Perthes. En effet, c’est grâce à la publication en 1847 et 1864 des trois volumes des Antiquités celtiques et antédiluviennes. Mémoire sur l’industrie primitive et les arts à leur origine que s’effectue la connexion entre les deux branches du savoir humain : l’histoire de la terre et l’histoire de l’homme. La préhistoire, parce qu’elle est selon la définition de Jean-Jacques Hatt en 1954 une « science de la nature, lorsqu’elle étudie l’homme dans son milieu extérieur, et dans ses rapports entre les animaux et les plantes » et que son développement s’est effectué en même temps que celui de la géologie, participe à l’origine et au développement des disciplines environnementales notamment en archéologie. De la même façon, la photographie, technique nouvelle, est utilisée dès 1859 dans un contexte archéologique autre que l’illustration de monuments antiques.

C’est bien au XXe siècle, sous l’influence conjointe de chercheurs souvent venus des disciplines naturalistes, des sciences biologique, physique ou chimique et du développement des techniques d’observation et d’analyse, que peu à peu s’est structurée l’archéologie au cœur des préoccupations de ce volume.

Depuis une trentaine d’années, l’irruption des techniques de plus en plus pointues dans les études archéologiques fait que la moindre cellule devient une mine de renseignements. Ces résultats, mis ensemble, nous permettent d’accéder aux modes de vie, aux savoir-faire et aux pratiques des sociétés humaines dans leurs environnements. Chaque nouvelle technique suscite de nouvelles interrogations, ouvrant de nouveaux champs de recherche qui affinent sans cesse nos connaissances sur les sociétés du passé et les hommes qui les constituaient.

Parce qu’ils ne peuvent pas se fonder sur les données textuelles, les archéologues des sociétés sans écriture ont rapidement exploré et continuent à explorer toutes les pistes s’offrant à eux.

La première tentative d’envergure pour fédérer les chercheurs de tous les horizons travaillant avec des méthodes et des matériaux empruntés aux sciences naturelles, chimiques et physiques et pour expliquer leurs pratiques et leurs résultats aboutit à la création en 1976 du GMPCA, initialement nommé Groupe des méthodes physiques et chimiques contribuant à l’archéologie. En 1987, le GMPCA a choisi d’élargir les secteurs de la recherche représentés au sein de l’association en s’ouvrant aux sciences de la nature et de la vie, devenant le Groupe des méthodes pluridisciplinaires contribuant à l’archéologie, ce qui permettait de conserver son sigle.

Cette association sert de lien aux acteurs pratiquant l’archéométrie. L’archéométrie est parfois, non sans humour, définie comme l’ensemble des sciences « non humaines », mais point « inhumaines », qui interviennent dans l’étude des témoins matériels de l’activité passée des hommes et du milieu dans lequel ils ont vécu. Y est affirmée l’idée que cet ensemble de disciplines n’est pas dissociable de l’archéologie. Le choix du terme archéométrie est tout à fait significatif du contexte de formation de la fin des années 1970 : le matériau biologique était alors essentiellement perçu comme un marqueur de mesure et de datation (14C et dendrochronologie).

Comme le fait remarquer Aline Durand, dans un article consacré à « L’émergence d’outils empruntés aux sciences biologiques végétales en archéologie médiévale en France » dans Trente Ans d’archéologie médiévale en France : un bilan pour un avenir, « les hésitations parlent d’elles-mêmes. Si les objets d’étude sont identiques, les formations des praticiens divergent (biologie, archéologie, histoire, géologie, ethnologie, chimie, physique…), ce qui induit des langages, des voies d’approche et des positionnements épistémologiques différents. Cette diversité est à la fois source de difficultés, de quiproquos, voire de débats parfois virulents, mais elle est aussi source de richesse, de diversité, de foisonnement et d’émergences » [Durand, 2010, p. 27].

Ce n’est qu’à la fin des années 1970, et le développement de l’archéologie préventive y a largement contribué, que le recours aux sciences naturelles ou biologiques dépasse le stade embryonnaire et que l’intervention de ceux que l’on appelle alors les « spécialistes » commence à être associée au déroulement et à la stratégie de la fouille. La décennie 1990-2000 est celle où le dialogue entre ces « spécialistes », qui pour la plupart ont une forte pratique de la fouille archéologique, et ceux qui deviennent alors des « archéologues généralistes » se noue et où la pluridisciplinarité prend ses marques, se dirigeant, pas à pas, vers l’interdisciplinarité.

Ce dialogue, encore embryonnaire, a été encouragé et soutenu par des programmes scientifiques du CNRS, dans le cadre desquels des chercheurs comme l’historien Robert Delort ou le préhistorien Jean Guilaine ont beaucoup œuvré pour fédérer les sciences de l’homme – et l’archéologie en particulier – et les sciences de la nature autour de nouveaux objets d’étude propices à une approche globale.

En 1991, Jean Guilaine, dans l’ouvrage collectif Pour une archéologie agraire, montrait combien la palette de l’archéologue et de l’historien devait s’enrichir de méthodes et d’outils nouveaux [Guilaine, 1991].

Au même moment, l’archéologie préventive commençait son développement et se professionnalisait. Grâce à des moyens mécaniques lourds et des équipes de mieux en mieux formées, la fouille de vastes espaces devenait une pratique courante. Lors des diagnostics préalables aux fouilles, c’est l’ensemble du terrain qui est désormais pris en compte. Les diagnostics menés dans la région parisienne, comme sur le tracé de l’autoroute A5, le long des TGV Nord, Méditerranée et Est ou des tracés autoroutiers, ont permis la mise au point de techniques et de méthodes apportant nombre de couleurs à l’ensemble de la palette. L’adoption de nouveaux outils a fait entrer les milieux biologiques dans le champ de l’archéologie et élargi ainsi non seulement la gamme des moyens d’investigation, mais aussi l’éventail des objets scientifiques.

Mais ne soyons pas naïfs, ces échanges sont encore difficiles. En effet, le manque de formation des archéologues sur les problématiques et les possibilités techniques offertes par les disciplines naturalistes a pu conduire à subordonner les problématiques archéologiques aux besoins des « spécialistes ». L’archéologue a ainsi parfois renoncé à jouer son rôle de coordonnateur des études concernant son site, pour ne devenir qu’un spectateur de celles-ci.

Par conséquent, aujourd’hui, celui que nous pouvons continuer à appeler le spécialiste, mais que l’on peut aussi qualifier de bioarchéologue, de paléogénéticien, de spécialiste des isotopes ou des archéomatériaux, ne peut faire l’impasse d’un dialogue nourri et continu avec l’archéologue, ce qui rend obligatoire le fait qu’il ait quelques notions sur les outils de celui-ci pour confronter, tisser, expliquer, souligner les convergences et les divergences entres les disciplines. Par effet miroir, l’archéologue ne peut se dispenser de tenir compte des restes les plus ténus, ce qui implique, comme le fait justement remarquer Aline Durand, « qu’il dispose du bagage de l’honnête homme, au sens du XVIIIe siècle, pour que le discours archéologique ne se réduise pas à un soliloque » [Durand, 2010, p. 32]. Se pose donc la question de la formation, initiale et continue, des archéologues, des archéomètres et des bioarchéologues.

Ce sont là des conditions indispensables à la compréhension des sociétés humaines, de leur évolution et de leurs interactions avec leur environnement. Malheureusement, l’accélération du temps et la diminution des moyens de postfouille conduisent, trop fréquemment, à un manque de suivi ou à un contournement de ces conditions.

Nous sommes en effet dans une société toujours plus pressée, en demande de résultats toujours plus rapides. Paradoxe pour l’archéologie, science du temps, et du temps long ! (mais cette contrainte est ressentie dans d’autres domaines scientifiques, comme en témoigne l’apparition du mouvement Slow Science). Notons que la loi encadre les délais de remise des rapports des opérations d’archéologie préventive, dans un louable souci de leur restitution, mais ces délais ne sont pas toujours compatibles avec le temps de la recherche, et le rapport ainsi remis peut être incomplet.

Le risque est également grand en ce qui concerne les moyens financiers. L’apparition de la concurrence dans le champ de l’archéologie préventive conduit dans la majorité des cas à privilégier le moins-disant, et ce sont généralement les études dites spécialisées qui pâtissent de cette concurrence fondée non sur l’excellence scientifique mais sur les coûts. Avec des conséquences catastrophiques dans le cas des sites archéologiques, ressource non renouvelable !

Cependant, l’accumulation des résultats depuis une quinzaine d’années a permis d’élaborer des problématiques de plus en plus affinées, comme les articles de ce volume en témoignent. Cette complexification des approches est également due à la maturité plus affirmée des méthodes et des pratiques pluri- et interdisciplinaires. De nouvelles préoccupations ont émergé : elles ont totalement modifié les relations entre la recherche scientifique et les matériaux. En effet, le croisement et la redéfinition des rapports disciplinaires transforment les approches et les choix scientifiques.

De nouveaux protocoles ont donc été élaborés pour faire parler les moindres vestiges en termes sociaux et culturels et renouer le fil, parfois si ténu, entre l’écofact et l’artefact.

Parce qu’elle se situe au carrefour entre les sciences de l’homme et de la société, les sciences de la vie et de l’environnement, les sciences physique et chimique, l’archéologie occupe une place à part au sein de la recherche.

Intégrer toutes ces approches dans un ensemble cohérent requiert une stimulation des échanges entre les domaines de recherche afin de permettre à l’interdisciplinarité de résister aux spécialisations de plus en plus poussées qu’imposent les évolutions méthodologiques.

Les articles rassemblés dans ce volume, loin de faire le tour de toutes les avancées scientifiques, sont regroupés en quatre parties. La première illustre les progrès de la paléogénétique. Ce nouveau champ disciplinaire se développe depuis une vingtaine d’années.

Les outils de la biologie moléculaire ont donné directement accès aux molécules porteuses de l’information génétique de l’époque étudiée. En effet, l’article d’Eva-Maria Geigl montre que les molécules d’ADN bien qu’endommagées, dégradées et présentes en très faible quantité, subsistent parfois dans le matériel biologique conservé ou fossilisé, comme les os et les dents. Leur étude permet de connaître l’origine géographique du bétail d’aujourd’hui comme les bœufs domestiqués à partir de l’Asie du Sud-Ouest dès le IXe millénaire, ou le cheval au VIIe millénaire au Kazakhstan. L’analyse génétique fournit des informations importantes sur l’évolution de l’homme et de son environnement, informations inaccessibles par d’autres approches. Elle renouvelle totalement notre perception de la répartition des populations animales, humaines et végétales dans le temps et dans l’espace ainsi que celle des liens phylogénétiques entre les espèces, comme par exemple entre l’homme actuel et l’homme de Néandertal. Ainsi Carles Lalueza-Fox évoque les relations entre les hommes et les femmes néandertaliens du site d’El Sidrón en Espagne. De plus, cette analyse permet d’affiner les études des migrations des populations animales et humaines anciennes, des liens de parenté au sein des populations et de la structure des sociétés anciennes, comme au début du XVIIIe siècle en Iakoutie, grâce à l’étude des tombes gelées de Sibérie orientale par Éric Crubézy. La paléogénétique ne pourra cependant pas nous éclairer sur les aspects culturels des sociétés passées, et nous sommes ici dans l’illustration idéale de la synergie entre disciplines.

Au cours des dernières décennies, l’étude des isotopes stables du carbone, de l’oxygène et de l’azote a connu un développement considérable en archéologie comme en écologie. Les domaines d’application sont divers : archéologie, reconstitutions paléoenvironnementales et paléoécologiques, géologie, environnement, hydrologie, agroalimentaire, biologie, médecine, médecine légale et lutte contre les fraudes… Les isotopes stables ne permettent pas de dater, mais d’identifier des « signatures isotopiques » spécifiques, qui caractérisent des sources et des variations du signal qui tracent des processus physico-chimiques ayant une signature isotopique spécifique.

Si par chance, dans les gisements archéologiques, les restes animaux ou végétaux nous parviennent, leur présence ne signifie pas forcément qu’ils ont été consommés (que ce soit par les hommes ou par les animaux). Cependant, les études d’Amanda Henry sur les restes microscopiques retrouvés sur le tartre dentaire nous renseignent notamment sur les végétaux consommés et sur les régimes alimentaires des groupes historiques et préhistoriques. L’analyse isotopique fait partie des méthodes les plus fiables en ce qui concerne l’alimentation. En effet, les informations qu’elle fournit reflètent la globalité du comportement alimentaire, alors que les vestiges organiques n’en offrent, lorsqu’ils subsistent, qu’une vision lacunaire. La combinaison de ces données avec l’analyse de l’environnement ancien permet d’offrir une vision de plus en plus précise de l’alimentation au cours des millénaires et d’accéder aux modes de vie, modes d’élevage, adaptations aux changements environnementaux, ainsi les travaux de Marie Balasse pour lesquels l’analyse isotopique permet d’estimer la saisonnalité des naissances des animaux domestiques à des époques reculées, mais aussi de comprendre comment les éleveurs géraient l’alimentation des troupeaux, notamment en cas de raréfaction d’une ressource en hiver.

Martine Regert s’intéresse à l’exploitation des ressources et des substances naturelles appréhendée par l’analyse des matériaux organiques amorphes (colles, résidus de cuisson, vin, produits laitiers…) grâce aux développements de la chimie analytique et à l’adaptation de techniques structurales. Ces matériaux sont souvent découverts dans les céramiques. L’étude minutieuse de leurs traces d’utilisation par Julien Vieugué nous informe sur leurs multiples usages (cuisson des aliments, fabrication de pains de sel, stockage d’ocre…) permettant d’accéder à de multiples pans de la sphère économique des sociétés préhistoriques.

Les progrès des méthodes de datation, et notamment les techniques de la luminescence et du carbone 14, autorisent à considérer l’art paléolithique sous un jour nouveau. Les travaux de Hélène Valladas apportent de nouvelles preuves sur l’ancienneté des peintures préhistoriques comme dans la grotte Chauvet par exemple.

L’étude des archéomatériaux, qu’il s’agisse des métaux, de la céramique, du verre, des matières colorantes… nécessite des techniques et des analyses de pointe ainsi que de très grands équipements qui utilisent l’imagerie comme le rayonnement synchrotron, exposé avec précision par Marie-Angélique Languille et Loïc Bertrand qui font le point sur les méthodes utilisées. Ces techniques apportent des informations essentielles sur les modes de production des objets (provenance, voies de circulation, technologies…), leurs usages et leurs contextes. Ainsi, l’article de Philippe Dillmann et Stéphanie Leroy fait-il le point sur les connaissances scientifiques qui permettent de connaître l’origine, la circulation et la datation des objets en fer depuis l’âge du Fer en Europe centrale et occidentale. Les travaux menés par Nicolas Thomas s’intéressent aux techniques d’alliage du laiton et à son commerce au Moyen Âge ou comment les marchands mosans ont inondé l’Occident médiéval de récipients en cuivre, poêles, chaudrons et chandeliers… De la même façon, Sandrine Baron se lance dans une minutieuse enquête sur le devenir des minerais de plomb et d’argent dont, si leur lieu d’extraction a pu être mis en évidence (mont Lozère), la destination et notamment celle de l’argent demeure un mystère, car il n’est retrouvé nulle part !

L’imagerie et les restitutions sont aujourd’hui possibles car, au cours du XXe siècle sont apparues de nouvelles techniques permettant de réaliser entre autres des restitutions de lieux, c’est l’image de synthèse.

Dans le passé, seuls les maquettes et dessins permettaient d’obtenir une représentation, utilisable soit par l’archéologue pour lui donner un support d’hypothèses, soit pour illustrer des livres ou la visite de musées… Un des grands avantages de la modélisation sur ordinateur est la possibilité de multiplier ces représentations et de les améliorer en temps réel en fonction de l’apport de nouvelles informations.

Aujourd’hui l’utilisation de drones, évoquée par Alain Koehler, associés à la miniaturisation à l’extrême des capteurs et des moyens de transmission des données, tout comme l’utilisation du lidar permet de réaliser des prospections à une échelle intermédiaire, jusqu’ici non prise en compte, tout en conservant la précision obtenue par les moyens terrestres. C’est ce dont témoigne l’article de Murielle George-Leroy sur l’histoire des sols forestiers de Lorraine pour lesquels l’utilisation du lidar est d’une aide précieuse pour l’archéologie. De la même façon, les travaux sur les briquetages de la Seille en Lorraine, décrits par Laurent Olivier, montrent bien comment la géophysique associée aux restitutions d’imagerie 3D constitue une véritable révolution technologique non seulement pour des sites de grande taille mais aussi pour les structures et notamment les bâtiments, comme ceux décrits par Guillaume Hulin. En plein développement, les modalités de mise en œuvre de ces méthodes permettent de préciser les formes d’individus, de structures, de paysages… totalement indiscernables par toutes les méthodes conventionnelles

En anthropologie biologique, le développement des méthodes de radiologie donne un bon aperçu des blessures subies et les modes de réparation des ossements, comme en témoigne Anaïck Samzun.

L’archéologie est donc le pivot de collaborations multi- et interdisciplinaires particulièrement nombreuses et fécondes. Elle joue un rôle fondamental de catalyseur dans la création de nouveaux foyers d’innovations scientifiques et techniques dépassant et enrichissant respectivement chacune des disciplines concernées : c’est ce que l’on dénomme la transdisciplinarité.

Ce volume démontre que l’archéologie constitue un trait d’union entre le passé, le présent et l’avenir dans la mesure où, dès la fouille, elle doit favoriser une synergie dynamique des compétences !

À l’instar de Stéphane Verger dans un colloque tenu au CNRS en 2010 : « L’archéologie actuelle procure deux sentiments contradictoires : l’émerveillement et l’étouffement. Émerveillement devant les possibilités presque infinies offertes par des procédures scientifiques toujours plus fines, donnant accès à des informations qui, il y a peu de temps encore, relevaient de l’utopie archéologique. […] Étouffement devant l’accroissement exponentiel de la documentation. […] Impuissance face aux destructions de toute nature, dont on a maintenant les moyens de quantifier les effets décennie après décennie et sentiment d’impuissance aussi face aux destructions massives et irrémédiables engendrées par le trafic d’antiquités, qui prend aujourd’hui des allures elles-mêmes industrielles […]. »

De plus, entre l’accumulation considérable des données et la veille technologique, sans compter le temps passé à décrocher des crédits et à en justifier l’emploi, l’archéologue risque la submersion et son corollaire le repli sur ses acquis et problématiques propres, au détriment de l’ouverture vers d’autres.

Pour qu’une communauté de chercheurs fonctionne et évolue, il est nécessaire que ses membres partagent de manière explicite un certain nombre d’objectifs et d’objets de recherche. Ces objets, tout comme les questions auxquelles ils doivent répondre, doivent être partagés. De même que les objectifs et les objets, les approches, les méthodes, les techniques doivent aussi être partagées ou pour le moins validées. Cependant, il faut sans cesse respecter les origines, l’histoire et l’évolution de chacune des disciplines. Ces approches, en effet, sont parfois issues de pratiques éloignées de l’archéologie. Les associer exige un travail important. Or ce travail n’est pas encore terminé. S’il apparaît que la volonté de dialoguer et de collaborer est réelle, de nombreux malentendus fondés sur des incompréhensions ou sur des collaborations superficielles sont démontrés. Il faut être conscient que le développement de ces disciplines a été rendu possible par les progrès réalisés par l’instrumentation de l’observation et des mesures biologiques dans l’histoire des bio-géosciences. Les techniques nouvelles sont tous les jours plus puissantes et permettent l’observation jusqu’à l’échelle de la molécule. Malgré une avance et un savoir-faire remarqués et reconnus internationalement, la communauté des chercheurs en archéologie en France est encore trop petite pour permettre, aujourd’hui, le développement équilibré de tous les aspects d’une recherche à la fois pratique et théorique, spécialisée et généraliste.

En conclusion, l’un des dangers qui guettent cette archéologie au laboratoire est de créer deux sortes d’archéologies, l’une de terrain, l’autre de laboratoire. Si, de fait, l’une et l’autre mobilisent des compétences diverses et très complémentaires, l’un des défis est bien d’autoriser, voire de rendre obligatoire le dialogue. L’homme de terrain doit expliquer ses connaissances et ses méthodes, sa problématique et ses attentes à l’homme de laboratoire qui ne les comprendra jamais mieux que sur une fouille. Inversement, celui-ci doit expliquer son travail à l’archéologue, et de préférence dans son laboratoire. L’interdisciplinarité est plus que jamais indispensable au travail de l’archéologue comme à celui du généticien, du physicien, du chimiste… c’est l’avenir de ces disciplines qui en dépend.
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        Première partie - Origines, migrations, parenté : les outils de la paléogénétique


1. Les lignées humaines à la lumière de la paléogénétique



Jean-Jacques Hublin [1] 





Au cœur des peuplements de l’Eurasie se trouve l’homme de Néandertal, véritable icône de la préhistoire. Beaucoup de questions, d’interrogations, de bonnes idées et de fausses pistes ont jalonné l’étude de ce groupe humain, depuis la découverte en 1856 de ses premiers ossements fossiles dans la vallée du Neander, près de Düsseldorf, jusqu’aux plus récents travaux de paléogénétique. On connaît aujourd’hui des centaines de restes qui correspondent à des dizaines d’individus se répartissant essentiellement dans la partie ouest de l’Eurasie. Toutefois, sans doute vers la fin de leur évolution, les Néandertaliens sont aussi présents assez loin vers l’est, puisque quelques restes ont été identifiés jusqu’au sud de la Sibérie. Cette identification a été faite d’abord grâce à une reconnaissance du séquençage génétique [Krause et al., 2007], puis par la découverte de restes permettant un diagnostic morphologique [Viola et al., 2012].

Ces dernières décennies, la génétique est venue appuyer la paléontologie, confirmant nos connaissances sur la phylogénie ou apportant de nouveaux résultats, notamment en ce qui concerne l’hybridation entre les Néandertaliens et l’homme moderne : une petite part de l’ADN des hommes modernes non africains est héritée de Néandertal. Des résultats qui n’ont été possibles que grâce aux formidables progrès qu’ont connus les techniques de séquençage génétique et les méthodes d’analyse de ces séquences. Entre 2004 et 2009, alors même que le premier décryptage d’envergure du génome néandertalien était en cours, la vitesse des équipements qui séquencent l’ADN a été multipliée par un million ! Examinons comment cette jeune discipline qu’est la paléogénétique a bouleversé notre approche pour construire, avec la paléontologie, une nouvelle histoire des lignées humaines.
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Figure 1 : Distribution des Néandertaliens en Eurasie (en grisé). Les gisements indiqués sont ceux où de l’ADN ancien a été découvert. Aucun fossile n’a été découvert en Afrique.







Divergence des lignées

L’examen de la répartition géographique des restes de Néandertaliens fait apparaître leur absence totale du continent africain (Fig. 1). L’évolution des hommes du Pléistocène moyen et supérieur (d’il y a 780 000 à 11 000 ans), c’est avant tout l’histoire d’une séparation entre deux grands domaines géographiques : l’Eurasie d’une part et l’Afrique d’autre part, avec dans chaque domaine des histoires évolutives de plus en plus divergentes. Progressivement, à mesure que les paléontologues découvraient et étudiaient de nouveaux fossiles, l’idée s’est affirmée que Néandertaliens et hommes modernes étaient deux groupes humains frères, issus d’un ancêtre commun. Savoir quand et pourquoi ces lignées se sont séparées a été l’une des grandes questions de la paléontologie humaine. Aujourd’hui, tous les éléments convergent pour dater cette séparation autour du demi-million d’années. Bien que récente à l’échelle de l’évolution, elle a engendré des différences morphologiques importantes entre ces groupes. Ces différences, que l’on peut quantifier, sont étonnantes pour le biologiste lorsqu’on confronte l’évolution humaine à celle d’autres grands primates. Ainsi, en comparant les morphologies du crâne, chimpanzés et bonobos, qui se sont séparés il y a beaucoup plus longtemps (au moins un million d’années), se ressemblent bien plus que ne se ressemblent Néandertal et homme moderne. Tout se passe comme si les hominidés avaient un mécanisme d’évolution morphologique plus rapide que les grands primates. Nous verrons que les données récentes sur le génome de Néandertal apportent un éclairage intéressant sur ce mécanisme.

Revenons à l’âge de divergence. Comment les paléontologues et les généticiens parviennent-ils à estimer cet âge ? Du point de vue paléontologique, le raisonnement est assez simple : il existe des caractères morphologiques que l’on trouve uniquement chez les Néandertaliens. L’idée consiste à déterminer à partir de quelle époque on peut les reconnaître sur des restes fossiles. Le plus ancien fossile bien daté à rapprocher des Néandertaliens est une portion de crâne retrouvée près de la ville de Swanscombe, dans le sud-est de la Grande Bretagne. Ce rapprochement implique un âge de divergence au minimum de 400 000 ans [Stringer, Hublin, 1999]. Les nombreux restes fossiles de la Sima de los Huesos (Atapuerca, Espagne) témoignent eux aussi de cette ancienneté de la lignée néandertalienne, même si leur âge exact prête toujours à discussion [Hublin, 2009].

Que font les généticiens ? Avant tout, il faut savoir que nos cellules possèdent deux types d’ADN. Celui de nos chromosomes, dans le noyau de la cellule, est le plus connu. Mais il existe un autre type d’ADN, localisé dans de petits organites cellulaires baptisés mitochondries. Ce sont sans doute d’anciennes bactéries que les eucaryotes ont incorporées dans leur métabolisme au début de leur évolution. Cet ADN mitochondrial se reproduit indépendamment de l’ADN nucléaire et il présente plusieurs avantages pour les études génétiques. Il est très simple, formé de seulement 17 000 paires de bases – infiniment moins que les 3 milliards et demi de paires de bases de l’ADN nucléaire. Il est abondant, car chaque cellule contient entre 100 et 1 000 mitochondries et donc autant de copies identiques de cet ADN. Enfin, il mute assez vite et se transmet très simplement sans recombinaison, uniquement à partir des mères, de sorte qu’on peut pister l’histoire évolutive des lignées maternelles sans la complexité des recombinaisons de l’ADN nucléaire. En résumé, on a là un ADN simple, abondant, facile à extraire, qui évolue de façon rapide et pour lequel la reconstitution des lignées est simple.

Dès 1997, les généticiens parviennent à décoder les premiers fragments d’ADN mitochondrial d’un Néandertal [Krings et al., 1997]. Depuis, de nombreux fossiles ont été analysés et, aujourd’hui, l’ADN mitochondrial complet (les 17 000 paires de bases) de plusieurs Néandertaliens a été séquencé [Briggs et al., 2009]. À l’aide de ce séquençage, les généticiens sont parvenus à reconstruire des arbres de parenté. Ces arbres phylogénétiques établis à l’aide de l’ADN mitochondrial confirment les données paléontologiques quant aux relations entre Néandertaliens et hommes modernes et à l’âge de séparation des deux lignées.



La révolution nucléaire

Pendant longtemps, on est resté cantonné à cet l’ADN mitochondrial, tant l’ADN nucléaire semblait inaccessible : il comprend plus de 3 milliards de paires de bases, des milliers de gènes, il n’y en a que deux exemplaires par cellule (un par chromosome) et il se recombine à chaque génération avec une partie qui est issue du père et l’autre de la mère. La méthodologie mathématique à mettre œuvre pour reconstruire des arbres de parenté à partir de cet ADN est donc autrement plus ardue que celle utilisée pour l’ADN mitochondrial. C’était sans compter sur les techniques de séquençage dont la puissance a fortement crû ces dernières années. Conséquence de cette hausse de la puissance des machines : la rapidité accrue et le coût du séquençage qui a considérablement baissé. Dans les années 1990, lorsque le projet de séquençage du génome humain est lancé, les budgets s’évaluaient en milliards d’euros. Aujourd’hui, on parle d’un coût autour de mille euros pour séquencer un génome humain complet.

La compréhension de la manière dont l’ADN d’un fossile se dégrade a également permis d’aller plus loin et de mieux séparer ADN ancien et contaminations récentes. À mesure que l’ADN vieillit, il se produit des substitutions dans la molécule. Dans les années 2000, on comprend de mieux en mieux comment ces substitutions interviennent. Elles se font en grande majorité aux extrémités des fragments d’ADN qui peuvent se conserver dans un fossile. Des méthodologies fiables sont alors élaborées : lorsqu’on peut extraire des brins d’ADN fossile de quelques centaines de paires de bases, on « oublie » les extrémités, on procède à l’amplification des brins par PCR (une étape indispensable qui multiplie les brins à l’identique afin d’obtenir un échantillon utilisable), puis on séquence chaque brin. Ces séquences sont ensuite comparées à celles de toutes sortes d’organismes (homme, bactéries, champignons, araignées, etc.) conservés dans des bases de données et l’on rejette tout ce qui est ADN non humain.

Pour finir, si vous avez travaillé correctement, vous vous retrouvez avec une multitude de fragments d’ADN fossile. L’objectif consiste alors à reconstruire la plus grande partie possible de l’ADN nucléaire complet à partir de ces fragments. Imaginez que vous ayez coupé un texte reproduit en plusieurs exemplaires en petits morceaux qui flottent dans un baquet. Reconstituer la séquence d’ADN revient à reconstituer le texte en pêchant des morceaux de papier au hasard et en essayant de trouver des chevauchements entre fragments. Au début, les bouts de texte examinés n’ont rien à voir les uns avec les autres. Mais si vous en tirez beaucoup, comme il y a des copies multiples du même texte dans le baquet, vous trouverez des membres de phrase qui se recoupent de manière à fabriquer un texte un peu plus long. Petit à petit, raboutant les morceaux, vous serez peut-être en mesure de reconstituer la plus grande partie du texte.

Ce type d’études a confirmé les arbres phylogénétiques établis en se fondant sur d’autres sources (paléontologie et ADN mitochondrial) [Green et al., 2010]. Toutefois, ce n’est pas dans ce domaine que l’étude de l’ADN nucléaire révèle tout son potentiel. Avec la connaissance du génome nucléaire, on accède à d’autres informations, notamment sur les fluctuations de la démographie au cours du temps, sur la présence ou non d’échanges génétiques entre les groupes, et aussi sur les gènes eux-mêmes qui ne représentent qu’environ 3 % de notre génome mais qui codent les molécules dont nous sommes constitués.



Du séquençage aux gènes

Le génome des Néandertaliens, comme celui de l’homme moderne, comporte plus de 3 milliards de paires de bases. Grâce à son séquençage, on sait qu’il ressemble à 99,7 % à celui de l’homme actuel. En soi, cette information n’a rien de très remarquable, car notre génome est identique à 98 % à celui des chimpanzés et nous ne sommes à bien des égards pas très différents des chimpanzés… La distance génétique n’a jamais été un mètre étalon pour savoir si deux espèces sont phénotypiquement proches ou même pour savoir si vous avez affaire à des espèces différentes. Très peu de mutations peuvent engendrer des effets importants sur le phénotype, en particulier si elles concernent les régions du génome qui régulent l’expression des gènes, de sorte que vous ne puissiez plus vous reproduire du tout. Et, inversement, il peut y avoir beaucoup de changements dans le génome, notamment dans des régions non codantes, presque sans altération du phénotype.

L’important est de reconnaître quels gènes ont muté et si possible, un jour, d’identifier des différences dans leur expression. Ces mutations nous informent en effet sur un point crucial : les changements intervenus dans notre propre espèce au cours de son évolution récente. Quand le seul point de comparaison du génome humain était celui du chimpanzé, et que l’on avait repéré un gène particulier impliqué dans le développement cérébral chez l’homme, il était bien difficile de dire quand et comment il avait muté… Il s’est écoulé 6 à 7 millions d’années depuis le dernier ancêtre commun à l’homme et au chimpanzé ! Avec la connaissance du génome néandertalien et celui d’autres groupes archaïques, on peut maintenant élucider l’histoire de telles mutations au cours des derniers 400 000 ans.

Dès le premier séquençage du génome néandertalien, plusieurs gènes impliqués dans le développement cérébral (NRG3, CADPS2 et AUTS2) ont été signalés comme différents de leur version moderne. La liste de mutations propres à l’homme moderne a depuis été complétée [Meyer et al., 2012]. Le résultat est des plus remarquable. Lorsque l’on recherche où se situent les changements les plus importants du génome, ceux qui affectent les parties du génome qui ont été les plus conservatrices au cours de l’évolution des primates, celles qui codent des aspects essentiels du développement et de la physiologie, on observe qu’un tiers de ces mutations sont liées au développement du système nerveux et au fonctionnement cérébral. En particulier, quatre gènes impliqués dans le « câblage » des neurones (SLITRK1, KATNA1, ARHGAP32, HTR2B) sont concernés et deux impliqués dans le développement de l’autisme (ADSL, CBTNAP2). Le gène CBTNAP2, lorsqu’il est endommagé, provoque chez l’homme moderne des désordres du langage. C’est un des gènes qui régulent le gène FOXP2, lui-même impliqué dans la production du langage et la plasticité des connexions synaptiques.

Un autre apport de l’ADN, qu’il soit nucléaire ou mitochondrial, concerne l’histoire démographique des hommes. Dans les années 1990, j’avais déjà suggéré que l’un des mécanismes principaux de l’évolution des Néandertaliens était la dérive génétique [Hublin, 1998]. En raison des fluctuations importantes de l’environnement au cours des derniers 400 000 ans, les Néandertaliens ont connu des réductions parfois drastiques de la taille de leurs populations. Ces « crashs » démographiques périodiques sont responsables de goulets d’étranglement qui ont vu la variabilité se réduire et certains caractères se fixer de façon aléatoire. Or ces réductions de populations sont maintenant confirmées par les données paléogénétiques. On dispose de données objectives qui nous montrent que ces populations archaïques étaient non seulement très clairsemées, mais qu’elles ont aussi parfois été proches de l’extinction.



Une hybridation « naturelle »

Le séquençage de l’ADN, notamment nucléaire, apporte enfin des données fondamentales afin de tester les diverses hypothèses qui avaient été élaborées sur le croisement possible entre Néandertaliens et Homo sapiens.
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