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Sujet de doctorat proposé* 
Intitulé* : Reconstitutions hydro-climatiques des derniers milliers d’année dans le SE de la France, à l’aide 

d’archives carbonatées environnementales et archéologiques. 

 

Descriptif *: 

 

Contexte : 
La disponibilité en eau potable est un facteur limitant pour le développement des pays méditerranéens. En effet, elle 

est soumise à de nombreux risques d’origine naturelle et anthropique dont les conséquences ont un fort impact tant 

sur le plan environnemental que socio-économique (Toreti et al., 2010). Dans la région du Sud de la France on 

observe une évolution du régime des précipitations (diminution des cumuls, une amplification de l’intensité des 

évènements de crues et une augmentation de la durée des sécheresses estivales) (Cramer et al., 2020), probablement 

en lien avec l’augmentation globale des températures depuis le début de l’ère industrielle. Par le passé, l’empire 

romain en pleine croissance a mené une politique de sécurisation de l’accès à la ressource en eau en construisant 

d’importantes infrastructures et ouvrages hydrauliques sur tout le pourtour de la méditerranée (Ronin, 2021). Ce 

développement s’étant déroulé sur plusieurs siècles, les romains ont également été confrontés à une évolution du 

climat. De nombreuses tentatives ont été faites pour relier les tendances climatiques aux principales transformations 

socio-économiques de la période (Zonneveld et al., 2024). 

Il est tentant de faire le parallèle entre l’évolution hydro-climatique actuelle et celle qu’ont connues les sociétés de 

l’Antiquité qui ont dû œuvrer afin que l’accessibilité à la ressource en eau potable ne soit pas un frein à leur 

développement. Ainsi la résilience des sociétés méditerranéennes actuelles confrontées à la vulnérabilité de la 

ressource en eau pourrait s’appuyer conjointement sur l’acquisition de données de quantités de précipitation et de 

températures à l’époque romaine et sur l’aptitude de la société romaine à gérer les situations de crises hydro -

climatiques. 

 

Etat de l’art : 
Actuellement il existe peu d’études basées sur des archives naturelles (dendrochronologie ou spéléothèmes) qui 

documentent à haute résolution temporelle la variabilité hydro-climatique en domaine méditerranéen à l’époque romaine 

et différentes interprétations paléoclimatiques sont proposées pour les premiers 400 ans CE (par exemple, période chaude 

romaine/période humide romaine, Luterbacher et al. 2012). De nombreux sites d’études sont situés en Europe en dehors 

de la région méditerranéenne (Nord de la France, zone alpine) (voir consortium page2k) et seulement une poignée 

d’enregistrements est basée sur des proxys inorganiques directement liés à la variabilité des précipitations (Bini et al. 

2020). Il existe cependant autour de la méditerranée de nombreux sites antiques dont certains vestiges abritent de 

potentielles archives paléo environnementales. Les romains ont bâti de nombreux aqueducs dont les parois basales et 

latérales sont souvent tapissées de concrétions qui résultent de la précipitation du carbonate de calcium de l’eau 

d’alimentation de l’aqueduc (Bobée et al., 2010). Les travaux récents mettent en évidence une lamination annuelle comme 

dans les sédiments varvés ou les cernes d’arbres (Sürmelihindi et al., 2013, 2023, Passchier et al., 2021, Claude et al., 

2024 en révision, Chemical Geology). Ces concrétions carbonatées représentent donc des archives de la composition 

chimique et isotopique de l’eau d’alimentation de l’aqueduc en lien avec la température et les précipitations locales. La 

variabilité saisonnières et interannuelles de ces traceurs reflète la combinaison de facteurs naturels (fonctionnement 

hydrologique de l’aquifère) et anthropiques (fonctionnement hydraulique de l’aqueduc dont les périodes d’usage, le type 

et la quantité d’eau utilisée), pouvant tous deux être en lien avec l’évolution du climat (par exemple une crise 

hydrologique). L’étude paléo-climatique sera renforcée par l’analyse géochimique de spéléothèmes provenant du massif 

de la Sainte Baume (30 km d’Aix-en-Provence), offrant à la fois un cadre régional à l’étude et une archive située en 

dehors de toute influence anthropique. Dans les échantillons de concrétions carbonatées et de spéléothèmes l’analyse de 

différents traceurs permettront de contraintes les variables environnementales : 18O (proxy de la température de l’eau), le 

13C (proxy de la composition chimique de l’eau et marqueur de la saisonnalité, en particulier estivale), et les rapports 

d’éléments en trace (Mg/Ca, Sr/Ca, proxys de la composition de l’eau). Le rapport Rb/Ca sera mesuré comme proxy des 

quantités de précipitations (Claude et al., en cours de révision). 

 

Objectifs : 
Ce projet propose une étude originale d’archives capables de tracer la gestion de la ressource en eau en domaine 

méditerranéen à l’époque romaine pour in fine comprendre les contraintes hydro-climatiques auxquelles les sociétés 



romaines ont fait face. Pour cela il est nécessaire de travailler sur des archives présentant une haute résolution temporelle 

(saisonnière à annuelle) ainsi qu’une chronologie absolue et robuste et de pouvoir comparer les reconstitutions hydro-

climatiques à partir des différentes archives pour renforcer la validité des résultats. Sur le plan de la compréhention du 

fonctionnement des aqueducs, ce projet bénéficiera la collaboration avec la Direction de la conservation du patrimoine de 

la Société du canal de Provence qui viendra apporter une expertise hydraulique et patrimoniale de ces ouvrages en 

collaboration de Ph Leveau, historien de la période romaine (MMSH, centre Camille Julian). 

 

 

Matériels étudiés : 

Concrétion carbonatée de l’aqueduc de Traconnade (Aix-en-Provence, Bouches-du-Rhône) : 

D’une longueur d’environ 32 km, l’aqueduc de la Traconnade est le plus important et le plus remarquable des aqueducs 

d’Aix-en-Provence. L’échantillon de concrétions carbonatées étudié mesure 182 mm et est laminé (Fig. 2). Une datation 

U-Th ainsi qu’un faisceau d’observations archéologiques ont permis de le dater de 100 à 260 AD. Les proxys hydro-

climatiques ont été caractérisés sur une dizaine de cycles saisonniers (Claude et al., en révision, Chemical Geology). 

Un nouvel échantillonnage à haute résolution sera réalisé sur les parties inférieures et supérieures afin de couvrir 

l’ensemble. Les poudres seront analysées au CEREGE sur la plateforme PANISS pour les isotopes stables du carbone et 

de l’oxygène et sur la plateforme ICPMS par ICPMS et OES pour les éléments en trace. Le nombre total d’échantillons et 

de 150 (en supposant un nombre de 7 échantillons par cycle annuel. 

Un échantillon d’environ 5 cm d’épaisseur a également été prélevé sur les parois de l’aqueduc du Tholonet (Aix-en-

Provence) qui pourra être analysé en complément de celui de Traconnade. 

Spéléothèmes : 

Le site d’étude choisi (le versant Nord du massif de la Sainte Baume (Var)) présente l’intérêt d’être équipé d’une station 

de mesure des isotopes stables de l’eau, de la température et des cumuls de précipitations (SNO KARSTEAU - CEREGE) 

à proximité. Les données mensuelles des dernières années sont disponibles et seront comparées aux séries temporelles à 

long-terme de la station de l’IAEA d’Avignon (Celle-Jeanton, 2000). A la côte 550 m, plusieurs spéléothèmes dont le 

concrétionnèrent est actif ont été prélevés en juin 2022. Un monitoring des températures externes et internes de la cavité 

est en cours depuis novembre 2023 afin d’aider à l’interprétation des variations isotopiques de l’oxygène (proxy des 

précipitation et/ou des températures) dans la calcite des spéléothèmes. Des plaques en verre ont également été déposées 

afin d’observer la précipitation moderne de calcite et des échantillons d’eau de goutte à goutte (epikarst) seront 

régulierement prélevés et analysés (isotopes stables de l’eau) pour comparaison avec l’eau de pluie. Des datations U-Th 

préliminaires indiquent un concrétionnement sur toute la période holocène. De plus ils présentent un système crystallin 

intact et très peu de thorium détritique, ils sont donc de très bonne qualité pour la poursuite des datations. Ces échantillons 

sont actuellement étudiés dans le cadre du stage de M2 de Célia Laveyssière pour préciser le modèle d’âge et effectuer 

une série basse résolution (un échantillon tous les 150 ans) des isotopes stables du carbone et de l’oxygène et pour les 

éléments en trace dont les résultats serviront de préembule à l’étude à plus haute résolution sur la période de l’antiquité. 

Enfin ces carbonates sont finement laminés et leur observation au microscope en épifluorescence pourra permettre une 

analyse jusqu’à l’échelle saisonnière (Baker et al. 2008) ainsi qu’une correlation avec les concrétions d’aqueduc.  

Résultats attendus 

- une mise en évidence des variations hydroclimatiques régionales dans le sud de la France pour les derniers millénaires. 

- une comparaison avec les séries du Nord de la France, des Alpes, d’Italie afin de de discuter de l’influence des différents 

mécanismes atmosphériques responsables de la variabilité climatique sur le pourtour méditerranéen. 

 

Équipements disponibles pour le projet au CEREGE: 

Système d’échantillonnage des carbonates à haute résolution (Geomill) 

Datation : plateforme de mesure des isotopes U-Th par MC-ICPMS (ENVITOP) 

Isotopes Stables : plateforme de mesure des isotopes stables dans les carbonates (PANISS) 

Traces : plateforme de mesure des éléments chimiques par ICP-OES et ICPMS (ICPMS) 

Observations pétrographiques et comptage des lamines (banc photos à HR, binoculaire, microscopie optique, observations 

par epi-flurescence) (SEDIM et service de microscopie AMU). 

Profil, qualités et expériences recherchées : titulaire d’un M2 en Chimie, Géochimie ou Géosciences de 

l’environnement, Géologie ou Géographie physique avec une expérience en Sciences de l’environnement. 



Rigueur ; capacité d’intégration dans une équipe multidisciplinaire, expériences de terrain et en analyses de 

laboratoire. 

Démarche et laboratoires d’accueil : le travail de thèse se déroulera principalement au laboratoire d’accueil 

(CEREGE). 

 

Détail du Programme finançant la recherche* : 

Plusieurs programmes financeront la recherche : 
PCR Sociétés humaines et paléoenvironnements dans la plaine de Saint-Maximin (Var) du Paléolithique à l'âge du Fer 

(Datation U-Th des spéléothèmes) : financement obtenu et prolongé en 2025. 

AQUEROM (ECCOREV) Les concrétions carbonatées des aqueducs romains, témoins de la variabilité hydro-climatique 

passée et de la gestion de la ressource en eau en domaine méditerranéen ? financement obtenu en 2024. 

ARKAIA-TRAGENS. Les travertins du Haut Argens : variabilité hydrologique et construction d’un socio-hydrosystème 

du Pléistocène supérieur à nos jours. Financement obtenu en 2024. 

RECONPENSDE (LEFE-CLIMAGO) : Reconstitutions Paléo-environnementales (hydro-climatiques) à haute résolution 

en climat méditerranéen (SE de la France) Projet soumis, bien évalué en 2024 et ressoumis en 2025 pour 2 ans. 

La Société du Canal de Provence contribura au projet en mettant à disposition leur expertise sur le fonctionnement 

hydraulique des ouvrages antiques. 
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