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Sommaire exécutif 

 
1. Le mandat et les spécialistes 

 Au printemps 2017, le gouvernement du Québec a été saisi de l’urgence d’agir et d’évaluer l’état du 
site car le système de protection avait été prévu pour cinq ans.  

 Un mandat octroyé à cette fin a mené au rassemblement d’une équipe de travail sous la direction 
conjointe des archéologues-spécialistes du site et de la période de la fin Moyen Âge/ début de la 
Renaissance.  

 Cette équipe comprenait des spécialistes en conservation des vestiges archéologiques, André 
Bergeron, et des objets métalliques, Ariane Lalande et Blandine Daux, tous trois du Centre de 
Conservation du Québec ainsi qu’en biologie, Béatrice Carrier, consultante, et en microbiologie, 
Richard Hogue, de l’Institut de Recherche et de Développement en Agroenvironnement.  

 L’analyse a aussi mise à profit des études en pédologie et en sédimentologie réalisées lors de la 
phase I du projet Cartier-Roberval, tout en tenant compte des progrès en conservation du 
patrimoine dans la littérature scientifique. 
 

2. Les constats 

 Le système de protection – toile, panneaux et caissons de bois – protégeant le site et les vestiges 
était dégradé à des degrés divers en raison de la présence de déchirures, d’affaissements, de 
moisissures, de champignons, d’effilochements, de perforations causés par les animaux fouisseurs, 
etc. ; 

 Plusieurs vestiges de pierre et de bois carbonisé à l’intérieur des caissons de protection ont été 
déstructurés ou ingérés par les animaux fouisseurs ; 

 Les facteurs qui contaminent les sols – excréments d’animaux, détritus de bois, perturbations des 
sols – constituent une contrainte majeure en vue de l’échantillonnage des sols pour des fins 
d’analyse qui exigent la présence de sols sans polluants ou autre élément exogène ;  

 Les marmottes et autres animaux fouisseurs ont pénétré à l’intérieur des aires excavées en creusant 
à même les sols archéologiques ; 

 Les facteurs climatiques, les animaux fouisseurs et l’environnement forestier avec son cortège de 
microorganismes constitue un phénomène naturel et durable de destruction à court et à long terme 
qui ne disparaîtra pas ; 

 La collection archéologique – 5 435 artefacts – est constituée d’environ 50 % d’objets métalliques 
dont l’état lors du traitement est jugé en fin de vie selon l’avis des spécialistes du Centre de 
Conservation du Québec ; 

 La survie des objets métalliques est remise en question car déjà les observations ont montré que 
leur temps d’enfouissement a causé des dommages avancés et irrécupérables; 

 Le sol du cap Rouge, avec son pH entre 3,52 et 4,55, est selon l’échelle internationale à un niveau 
d’acidité très élevé car un pH inférieur à 7 est considéré comme acide, et ce taux constitue un 
facteur très actif dans le processus de corrosion des artefacts métalliques et dans la désintégration 
des matières organiques ; 

 La presque totalité des éléments archéo-organiques non affectés par le feu étaient disparus sauf 
exceptions telles que le cas d’épingles en cuivre dans leur étui de vélin, et la disparition totale des 
matières organiques visées par certaines analyses ainsi que les ossements du cimetière colonial est 
prévisible ; 

 Le système racinaire de plusieurs grands arbres menace de perturbation des vestiges de pierre, de 
bois et de terre encore enfouis. 
 

3. Les conclusions 

 On constate que l’état du site démontre tous les signes d’une détérioration générale majeure 
du système de protection au bout de neuf années d’interruption des fouilles. Et surtout, le 
contenu artefactuel, écofactuel et les vestiges architecturaux subissent les impacts des 
conditions environnementales ; 
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 À la lumière des avis d’experts ainsi que de réflexions nouvelles, les archéologues du projet 
Cartier-Roberval insistent sur la gravité de la situation et l’ampleur des facteurs jouant sur la 
disparition d’information sur le site.  Les conséquences sont une diminution importante de la 
capacité d’interprétation du site et de sa mise en valeur ; 

 Puisque des éléments archéologiques sont déjà disparus ou réduits en poussière, il est prévisible 
que d’autres le seront s’ils ne sont pas traités et si des fouilles ne permettent pas de récupérer 
ceux qui subsistent encore dans le sol. Si aucune action ou mesure n’est prise, la disparition de 
ce patrimoine est assurée. 
 

4. Les recommandations  

 Réaliser les autres études spécialisées prévues au mandat pour compléter l’état de santé du 
site Cartier-Roberval 

 Afin d’assurer la postérité/pérennité du site et de toutes ses informations, il est nécessaire 
de reprendre les interventions archéologiques du programme de recherche de la phase II ; 

 Une série de mesures sont à prendre : à titre d’exemple, comme moyen de protection 
exceptionnel, le site pourrait être recouvert d’une toiture amovible qui pourrait servir au 
cours des fouilles et plus tard lors de sa mise en valeur ; 

 Advenant que les instances gouvernementales ne puissent financer la phase II prévue du 
projet Cartier-Roberval, examiner sérieusement l’implication d’un financement du secteur 
« privé ». 
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Points saillants du rapport 

 
1. Le système de protection : le spécialiste du Centre de Conservation du Québec, André 

Bergeron, a soulevé une problématique aux niveaux suivants :  

 
Le système de protection, constitué de panneaux et de caissons de bois :    
 

 a été prévu pour environ 5 ans ;  

 a atteint sa fin de vie ;  

 ne protège plus adéquatement le site ; 

 doit être remplacé ;  

 les réfections effectuées en août 2017 sont temporaires ;   

 recommande des fouilles avant tout remblaiement.  
 

Conséquences archéologiques : 

Les archéologues du projet Cartier-Roberval, suite aux observations sur la dégradation 

du système de protection en bois, mettent en évidence les présentes conséquences : 
 

 Parois et stratigraphies 
 
Les parois des aires excavées ont perdu jusqu’à 0,20 m de sol ; 
 
La lisibilité stratigraphique des parois est partout affectée due à l’effritement du sol ;  
 

 Sol des excavations 
 

Le fond de l’opération est partout contaminé soit par les détritus des matériaux de construction soit 
par les produits ou les actions des animaux fouisseurs restes de litière et de nourriture, excréments, 
etc. ; 

 
 Vestiges protégés 

 
Divers ouvrages de pierre et de sol du XVIe siècle ont subi des dérangements soit par la circulation 
des animaux fouisseurs, le dépôt d’excréments et même par l’ingestion par les marmottes du 
charbon de bois d’anciennes pièces de charpente, etc. ; 

 
 Échantillonnage des sols 

 
La prise d’échantillons actuelle pour des analyses spécialisées est compromise par la lisibilité perdue 
des parois et par les divers détritus tels que matériaux, excréments, urine, etc. ; 
 

2. Les animaux fouisseurs : la spécialiste en biologie des animaux fouisseurs, Béatrice 

Carrier, a soulevé une problématique à divers niveaux : 
 

 Une ou plusieurs espèces d’animaux fouisseurs - marmotte commune, tamia rayé et autres 
micromammifères (campagnols, souris et taupes) -  ont été identifiés dans la presque totalité des 44 
unités d’excavation ; 
 

 Les animaux fouisseurs compromettent le système de protection actuel et constituent une menace 
latente pour le site et les vestiges structuraux : détérioration des panneaux protégeant les parois 
des excavations, déstructuration des caissons de protection, ingestion du charbon de bois, etc. ; 
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 Certaines mesures de protection pourraient être mises en place pour atténuer l’impact des animaux 

fouisseurs mais ne donnent pas une garantie à 100%. 
 

Conséquences archéologiques : 

Les archéologues du projet Cartier-Roberval, suite à la présence des animaux fouisseurs, 

mettent en évidence les présentes conséquences : 
 

 Les animaux fouisseurs par leurs déplacements et habitudes de vie ont contribué à perturber les 
sols archéologiques des parois, des fonds de l’excavation et de l’intérieur des caissons protégeant 
les ouvrages de pierre et de sol du XVIe siècle ; 

 
 Les animaux fouisseurs par leurs excréments et urine ainsi que par leur détérioration du système de 

protection ont contaminé les sols archéologiques et ont compromis la prise d’échantillons pour des 
fins d’analyses spécialisées ; 

 

 Les mesures pour contrer les animaux fouisseurs apparaissent onéreuses et pourraient devoir être 
récurrentes et inefficaces pour tous les animaux fouisseurs sauf la marmotte pour une période 
limitée.  

 

3. Les artefacts en métal : les spécialistes du Centre de Conservation du Québec, Ariane 

Lalande et Blandine Daux, ont soulevé une problématique à divers niveaux : 
  

 Les objets métalliques en fer, en alliage cuivreux et en plomb ont été fortement dégradés au point 
que le cœur des objets est parfois réduit en poudre ;  
 

 La surface des objets est attaquée et devient fissurée ;  
 

 Les objets in situ subissent une corrosion amplifiée par la présence de chlorures dans le sol ;  
 

 Leur restauration est compromise en raison de presque cinq siècles de corrosion ;  
 

 Le taux de corrosion de leur surface est estimé à environ 1 mm/100 ans.  

 

Conséquences archéologiques : 

Les archéologues du projet Cartier-Roberval, suite à la détérioration des objets 

métalliques tel qu’observé lors de la restauration, mettent en évidence les  
constats et les conséquences suivantes : 
 

 La culture matérielle du site Cartier-Roberval est constituée par environ 50 % d’objets métalliques et 
cela signifie que la moitié de portion artefactuelle restante dans le sol est menacée et que certains 
objets de faible dimensions peuvent être déjà disparus ;  

 
 Les conditions d’enfouissement des objets métalliques entraînent la perte mesurable de leur matière 

constituante (métal= 1 mm/100 ans) et à terme ceux-ci disparaîtront complètement (ex : la cotte de 
maille n’a pu être récupérée que très partiellement) ; 

 

 Les objets métalliques de faible épaisseur tels que les pièces de monnaie et les jetons de compte ont 
vu leur surface être altérée à un degré avancé ce qui compromet leur lisibilité et leur interprétation ; 

 

 Les objets métalliques perdent leur potentiel d’interprétation pour le site et diminuent leur intérêt 
d’attraction dans le cadre d’une mise en valeur pour le public ; 
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 La phase II permettrait de recueillir l’information cruciale restante sur le site pour satisfaire les 
besoins de l’interprétation au public. 
 

4. Les observations complémentaires :  
Le sol et ses propriétés 
 

 L’analyse pédologique par les spécialistes de l’Université Laval, Serge Payette et Sarah Auger, a 
révélé que tous les horizons de sol du site Cartier-Roberval sont acides avec un pH entre 3,52 et 
4,55 ; 
 

 De plus, elle a déterminé que les sols d’occupation du XVIe siècle étaient de nature argileuse avec 
un pourcentage d’argile entre 45 et 65 %. 

 

Conséquences archéologiques : 

Les archéologues du projet Cartier-Roberval, suite aux résultats de l’analyse 
pédologique, mettent en évidence les constats et les conséquences suivantes : 
 

 Un ph inférieur à 7 est considéré comme acide ;  
 

 L’acidité d’un sol constitue un facteur important dans la décomposition des matières archéo-
organiques (artefacts, écofacts, vestiges architecturaux, etc.) et dans la corrosion des métaux dans 
le sol ; 

 
 Ce facteur permet de comprendre la disparition presque totale des matières archéo-organiques du 

site Cartier-Roberval à l’exception de celles qui étaient carbonisées ou calcinées ; 
 

 De plus, ce facteur a sans doute contribué au niveau de corrosion avancé tel que constaté sur les 
artefacts métalliques du site Cartier-Roberval.  

  

Le métal dans le sol 

Pour le présent rapport, aucun spécialiste de la corrosion du métal dans le sol n’a pu 

être mis à profit. Toutefois, les archéologues du projet par le biais de la littérature et de 

leur connaissance du site Cartier-Roberval mettent en évidence les constats et les 

conséquences suivantes : 
 

 La collection artefactuelle du site Cartier-Roberval est composée d’environ 50 % d’éléments 
métalliques ; 
 

 L’acidité du sol d’un site contribue à la corrosion du métal ; 
 

 La corrosion du métal dans le sol apparaît comme un enjeu crucial pour la connaissance du site, son 
interprétation, sa mise en valeur et sa conservation à long terme ; 

 
 Diverses études ont montré que plus la durée d’enfouissement des objets métalliques augmente 

plus la corrosion est avancée ; 
 

 Le site Cartier-Roberval avec ses 475 ans fait partie de cette catégorie de site ayant une durée 
d’enfouissement qui mérite d’être prise en compte ; 

 
 Aussi, divers facteurs du sol tels qu’une forte acidité ou un pH faible, un terreau argileux (dimension 

des particules), la présence de chlorures, la circulation d’oxygène (milieu oxygéné), la technique de 
fabrication accentuent le processus de corrosion ; 
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 Enfin, le taux de corrosion du métal dans le sol est estimé entre 1mm/100 et 5 mm/100 ans.  

 

Les matières archéo-organiques dans le sol 

Pour le présent rapport, aucun spécialiste en archéobotanique n’a pu être mis à profit 
pour l’étude de la préservation des matières organiques telles que le bois, les graines, 
les noyaux, et autres éléments botaniques et organiques. 

 
Néanmoins, la littérature archéo-pédologique ainsi que les observations réalisées lors 

des fouilles (2006-2008) permettent aux archéologues du projet Cartier-Roberval de 

mettre en évidence les présents constats :  
 

 La presque totalité des restes archéobotaniques, des vestiges architecturaux et des 
artefacts retrouvés étaient carbonisés ou calcinés ; 
 

 Ce constat s’explique par l’effet de la forte acidité du sol qui selon l’étude pédologique est 
estimé par un pH entre 3,68 et 4,18 pour le Bm originel dans lequel se trouve les éléments 
du XVIe siècle ; 

 
 Les études archéo-pédologiques révèlent qu’un pH faible (moins de 7) est responsable de 

la décomposition des matières organiques
1
  ; 

 
 La littérature pédologique (Legros, 2011) met l’accent sur la conservation très différente 

d’un sol à l’autre pour les vestiges archéologiques ; 
 

 La mise au jour d’éléments archéo-organiques sur le site Cartier-Roberval est fortement 
compromis, et particulièrement dans le cas de la découverte des 85 sépultures de Français 
enterrés au cap Rouge ainsi que l’étude des incrustations dans les parois de céramiques 
amérindiennes et européennes. 

 

L’environnement forestier, son système racinaire et son effet acidificateur 

Pour le présent rapport, aucun spécialiste de l’environnement forestier, de son système 
racinaire et de son effet acidificateur n’a pu être mis à profit. Toutefois, les archéologues 

du projet par le biais de la littérature et de leurs connaissances du site Cartier-Roberval 

mettent en évidence les constats et les conséquences suivantes : 
 

 Le système racinaire favorise le développement de microorganismes qui décomposent les 
matières organiques incluant les éléments archéo-organiques : ossements, graines, bois, 
etc. ; 

 

      Le système racinaire – les racines ligneuses - contribue aussi à perturber les vestiges 
  architecturaux en déplaçant les pierres et le sol ;        

 

     L’environnement forestier et la litière des feuillus du site Cartier-Roberval favorise 
         l’acidification des sols qui par la suite joue un rôle dans la corrosion des métaux et la 
          décomposition des matières organiques.   

                                                           

1
 Ainsi, dans le sol acide (pH=5.5) d’un cimetière louisianais n’ayant que 120 ans, les ossements étaient 

presque complètement décomposés (Homburg, 2005 :95). 
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La faune microbiologique 

Un spécialiste en microbiologie, Richard Hogue, a été mis à profit dans la présente étude 

mais son rapport ne sera remis qu’au printemps 2018. Toutefois, pour l’instant, les 

archéologues du projet soulignent les constats suivants : 

 
 Les microorganismes contribuent à la disparition des matières archéo-organiques ; 

 

 Les études micromorphologiques au site Cartier-Roberval par Najat Bhiry, spécialiste en 
micromorphologie à l’Université Laval, ont déjà révélé des indices abondants d’activités de 
microorganismes sous la forme de boulettes fécales et de galeries souterraines attribuées 
aux vers de terre. 

 

Le climat et la pollution atmosphérique 

Pour le présent rapport, aucun spécialiste du climat et de la pollution atmosphérique n’a 
pu être mis à profit. Toutefois, les archéologues du projet par le biais de la littérature 

mettent en évidence les constats et les conséquences suivantes : 
 

 Les pluies acides (inférieurs à 5,6) tout comme la litière des feuillus, principalement les 
érables et les hêtres, ont une influence sur l’acidification des sols du site Cartier-Roberval ; 
 

 L’accroissement de précipitations acides contribueraient à baisser davantage le pH ; 
 

 Les eaux de ruissellement entraînent des périodes d’humidité suivies de périodes 
d’asséchement, ce qui est très dommageable pour tous les éléments archéo-organiques et 
métalliques sensibles à un pH faible. 

 

Les facteurs anthropiques 

Pour le présent rapport, les archéologues du projet par le biais de la littérature et de 

leurs connaissances du site Cartier-Roberval mettent en évidence les constats et 

conséquences suivantes : 

 
 Divers facteurs d’origine humaine menacent actuellement le site Cartier-Roberval: pillage, 

feux de camps et creusage, activités liées au trafic ferroviaire, etc. 
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Le mandat 

La nécessité d’examiner l’état de santé du site Cartier-Roberval s’est faite sentir en raison de l’attente 
prolongée avant la reprise des fouilles prévues par le programme de recherche de la phase II (Samson et 
Fiset, 2015).  En effet, au printemps 2017, les archéologues et spécialistes du site ont alerté le gouvernement 
du Québec sur l’urgence d’agir et d’évaluer la situation car le système de protection avait été prévu pour 
cinq ans.  
 
De son côté, la direction du Patrimoine au ministère de la Culture et des Communications a prétendu sur la 
base d’une brève vérification que « l’endroit est bien protégé ». Fait étonnant, aucun rapport écrit n’a été 
effectué de cette observation. Pour trancher la question, la Commission de la capitale nationale du Québec 
décida d’en faire une évaluation exhaustive par le biais du présent mandat.  
 
Ce besoin d’évaluation ne saurait être mieux justifié que par le jugement de plusieurs chercheurs suédois qui 
ont étudié en particulier la dégradation des ossements dans le sol : « Apart from risk of plundering, there are 
many factors which threaten the long-term in situ preservation of our archaeological heritage » (Nord, 
Anders, Henk Kars, Inga Ullen, Kate Tronner et Eva Kars, 2005 :77). Bien sûr tous les éléments archéologiques 
n’ont pas la même susceptibilité à se dégrader dans le sol mais croire que l’enfouissement protège à long 
terme les artefacts et les ecofacts relève indéniablement d’un manque de connaissances. C’est aussi très peu 
penser aux générations futures. 

 
Les objectifs  

  
 Évaluer l’intégrité de l’ensemble du site depuis l’arrêt de fouilles considérant la mise en 

place d’une protection temporaire des vestiges du site ; 
 

 Identifier et documenter les principaux agents et processus destructeurs d’origine 
environnementale, animale et humaine ; 

 

 Associer divers spécialistes pour effectuer l’examen d’aspects particuliers tels que l’état du 
système de protection et de conservation du site, des vestiges, l’état de corrosion des 
artefacts métalliques, l’impact des animaux fouisseurs et des microorganismes du sol ;  

 
 Estimer les conséquences du retard de la phase II sur la préservation du site et de son 

contenu et sur la mise en valeur ;  
 

 Proposer des recommandations. 
 
Les spécialistes 

 
Les responsables des observations de terrain et de laboratoire sur l’état de santé du site et 
de son contenu sont les suivants : 
 

1.   Gilles Samson et Richard Fiset, archéologues et spécialistes du site 
                 Cartier-Roberval depuis 2006 :  observations sur les impacts reliés à la détérioration du système 
               de protection, de la corrosion des artefacts métalliques, de la présence d’animaux fouisseurs  
               et des conditions pédologiques particulières du site ; 

 
2.   André Bergeron, conservateur au Centre de Conservation du Québec :  observations sur 
       l’intégrité du système de protection du site et des vestiges archéologiques au site Cartier- 
       Roberval, (cf. annexe 1 : rapport daté du 18 septembre 2017) ;  
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          3.    Ariane Lalande et Blandine Daux, conservatrices au Centre de Conservation du Québec :  
                 observations sur l’état des artefacts métalliques du site Cartier-Roberval lors de leur 
                 restauration en laboratoire (cf. annexe 2 : rapport daté du 14 novembre 2017) ; 

 
4.   Béatrice Carrier, spécialiste en biologie des animaux fouisseurs : observations sur la présence 
       d’animaux fouisseurs et de leurs impacts sur le site Cartier-Roberval (cf. annexe 3 :  les rapports 
       datés du 7 et du 26 septembre 2017) ; 

 
5.   Richard Hogue, microbiologiste de l’Institut de Recherche et de Développement 

                en Agroenvironnement : observations de l’impact des microorganismes sur les matières archéo- 
                 organiques du site Cartier-Roberval (rapport à venir en avril 2018) ; 

 
6. Serge Payette et Sarah Auger, spécialistes de la pédologie de l’Université Laval, ont étudié les 
caractéristiques des sols du site Cartier-Roberval en 2007. Nous présentons les résultats de cette 
étude ; 
 
7. Un certain nombre d’autres experts ont été identifiés par les archéologues spécialistes du site 
Cartier-Roberval pour participer à l’état de santé du site Cartier-Roberval. Après un premier constat 
révélant une situation évidente de dégradation du site, la Commission de la capitale nationale du 
Québec, décida de sursoir à l’implication de nouveaux experts jugeant que leur constat ne ferait 
que confirmer le constat du présent rapport.  
 
Toutefois, le recours à une évaluation par des spécialistes s’avère cruciale pour une conservation 

à long terme des éléments archéologiques encore enfouis en raison de leur possible disparition. 

C’est pourquoi, certains constats sont signalés par les archéologues spécialistes du site. 
 

L’aire d’étude 
 
 

 Les observations ont concerné toutes les excavations effectuées 
      entre 2006 et 2008 et protégées par un système de panneaux en bois ; 
 

 Les observations ont porté sur une grande partie des 336,5 mètres carrés fouillés, ce qui 
représente 22,5 % du noyau principal de 1 500 mètres carrés du site et moins de 1 % de l’aire 
totale estimée pour l’établissement colonial qui s’étend sur environ 60 000 mètres carrés ; 

 

 Zone exclue : une fois toute la bordure de la falaise fouillée lors de l’intervention de sauvetage de 
2010, on a pu procéder au remblayage et ainsi qu’à la protection des vestiges présents au moyen 
de caissons de bois. 

 

Les observations de terrain 
 
Les observations de terrain sont présentées d’une façon détaillée dans trois tableaux (cf. annexe 4 : 

tableaux 1, 2 et 3 et annexe 5 : le dossier photographique). Elles concernent l’état de santé du système 
de protection du site et des vestiges archéologiques de l’aire fouillée. Elles considèrent aussi la 
problématique des animaux fouisseurs et des autres facteurs de détérioration du temps (décomposition, 

moisissures, champignons, etc.) et de leurs impacts archéologiques. 
 

 

La période des observations 
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Les observations ont été effectuées sur le site archéologique Cartier-Roberval les 4 et 5 juillet 2017 ainsi 
qu’entre le 14 et le 30 août 2017.  

 

Le système de protection  
 

 
 La toile de protection ainsi que les contreplaqués couvrant les aires excavées étaient dégradés à 

des degrés divers en raison de la présence de déchirures, d’affaissements, de moisissures, de 
champignons, d’effilochements, de perforations causés par les animaux fouisseurs, etc. ; 
 

 La structure sous-jacente, constituée de madriers de 2 pouces par 4 pouces et de contreplaqués 
appuyés sur les parois d’une épaisseur variant entre ¼ et 3/8 de pouce, était presque partout 
altérée (perforations, déformations, moisissures, champignons, etc.) au point qu’elle ne 
permettait plus la protection des parois des aires excavées ;  

 

 Sous les contreplaqués de surface, de nombreux caissons de bois mis en place pour 
protéger les vestiges étaient détériorés (défoncés, soulevés, rongés, etc.) par les 
animaux fouisseurs et n’ont pas pu empêcher les animaux fouisseurs d’y pénétrer ; 

 
 Les détritus de bois, de cailloutis et de charbons de bois provenant de ces dommages 

jonchaient le sol d’une grande partie des aires excavées ;  
 
 

           
                 Altération du système de protections par les champignons et les animaux fouisseurs 
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           Détritus de bois de contreplaqué et de feuilles à l’intérieur des aires excavées 

 

Les animaux fouisseurs 

 

 Plusieurs espèces d’animaux fouisseurs ont été identifiées à partir des excréments et d’autres 
restes tels que la litière de feuilles ou de toile et les restes de nourriture dont les écales de noix ; 

 

  Parmi les espèces identifiées, on retrouve principalement la marmotte commune, le tamia rayé et 

quelques autres micromammifères tels que le mulot ; 

 

 Les marmottes et autres animaux fouisseurs ont pénétré à l’intérieur des aires excavées en creusant 
une entrée sur le pourtour du système de protection ; 

 

 Les marmottes ont perforé les contreplaqués qui devaient protéger les parois des aires excavées et 

ont perturbé les parois de sol archéologique en se déplaçant et en creusant des tunnels ; 

 

 Les petits rongeurs tels que les tamias et les mulots ont causé l’effritement des parois 

archéologiques en raison de leurs déplacements et de leurs tunnels ; 

 

 Diverses mesures sont suggérées « impérativement » dont la principale est l’installation d’une grille 
enfouie sur 0,50 m de profondeur en périphérie du site, ce qui constituerait le moyen optimal pour 

contrer l’impact des marmottes ;  
 
 Une autre suggestion qui pourrait être réalisée en parallèle est le trappage constant à chaque    

printemps ; 
 
 Certaines pièces de bois carbonisées et protégées par les caissons sont disparues ou fragmentées 

en raison de l’activité des animaux fouisseurs (ingestion du charbon et circulation dans les caissons 
: cf. en annexe le constat de Béatrice Carrier, spécialiste des animaux fouisseurs) ; 

 
 
 Les interventions de protection sur les vestiges carbonisés ont été insuffisantes pour les 

protéger contre les animaux fouisseurs. 
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             Une des entrées d’animaux fouisseurs (tunnel) dans le sol archéologique et sous le système de protection 

 

 

         
              Une des latrines d’animaux fouisseurs qui prolifèrent sous le système de protection 

 

Les observations et les conséquences archéologiques 

 

    Le système de protection n’a pas empêché les marmottes et autres animaux fouisseurs 
de pénétrer à l’intérieur des excavations ; 
 

    L’action des animaux fouisseurs se concentre entre la surface et 0,80 m de profondeur, 
ce qui correspond à la zone des sols archéologiques ; 

 

 Les sols des parois sont dégradés dans toutes les excavations et cela peut atteindre une 
                pénétration dans la paroi de 0,20 m ; 

 
 On estime à près de 12 mètres cubes de sol 

2
 ce qui a été perdu en raison de la 

dégradation des parois par l’action des facteurs climatiques et des animaux fouisseurs (terriers, 
tunnels, etc.) ; 
 

 La surface intérieure de la majorité des aires excavées est contaminée soit par les excréments 
et les urines des animaux fouisseurs soit par l’intrusion de feuilles ou autres résidus de 
nourriture ; 

                                                           
2
 Cet estimé est fondé sur l’effritement et la dégradation des quatre parois des 44 opérations examinées sur une 

profondeur moyenne de 0,10 m (156 parois X 2 m= 312 mètres X 0,40 m de profondeur moyenne X 0,10 m = 12 mètres 
cubes). 
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 Toute intrusion exogène de matériaux sur le site et dans les couches d’occupation est susceptible de fausser 

les résultats d’analyses de sol soit pour la pédologie, la sédimentologie, la micro stratigraphie, la 
microbiologie et l’étude archéobotanique incluant les phytolithes ; 

 
 

    Ces facteurs qui contaminent les sols constituent une contrainte majeure en vue de 
l’échantillonnage des sols pour des fins d’analyse qui exigent la présence de sol sans polluants 
ou autre élément exogène ; 
 

    Ces mêmes facteurs compromettent l’analyse et l’interprétation du site ; 
 

 
 Le gel, le dégel et les intempéries ont éventré la plupart des sacs de sable mis en 

place pour contrer l’érosion et, l’éparpillement de ce matériau exogène a contaminé la surface du 

site ; 

 

 La problématique des facteurs climatiques et des animaux fouisseurs en raison de l’environnement 
   forestier, est un phénomène naturel et constant qui risque de se reproduire ; 
 
 

 Plusieurs vestiges de pierre ou de bois carbonisé à l’intérieur des caissons de protection 
ont été déstructurés ou ingérés par les animaux fouisseurs ; 

 
 Une protection adéquate contre la problématique des animaux fouisseurs implique des coûts 

importants dont ceux de fouilles préalables. 

 

            
              Une des parois altérées par les animaux fouisseurs compromettant la lecture stratigraphique et l’échantillonnage des sols  

 

Les observations de laboratoire 
Deux autres spécialistes de la conservation au Centre de Conservation du Québec, Ariane Lalande et 

Blandine Daux, se sont penchées sur l’état de la corrosion des divers objets métalliques de la collection du 
site Cartier-Roberval.  
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La période des observations 

Les observations en laboratoire sur les objets métalliques (fer, métal cuivreux et plomb) se sont échelonnées 

principalement de 2007 à 2014. Certains objets sont encore en traitement et de nombreux autres artefacts 

métalliques n’ont pas été pris en compte dans le processus de conservation en vue de leur interprétation et 
de leur mise en valeur. 

 
Les objets traités proviennent principalement des fouilles réalisées en 2007 et 2008. 

 

La collection archéologique 

 

 La collection archéologique inventoriée 
3
 qui témoigne de la première colonie française en 

Amérique, se compose d’une composante artefactuelle  de 5 435 éléments - 4 401 de 2006 à 2008, 

et 1 034 en 2010 – (Côté, 2011 : 114; Bélanger et Côté, 2011 : 116) et d’une composante 
écofactuelle de 960 éléments - 597 de 2006 à 2008 et 363 en 2010 (Côté, 2011 : 114; Bélanger et 

Côté, 2011 : 119);   

 

  La composante écofactuelle s’avère impressionnante en raison de la conservation de plusieurs 

variétés d’éléments organiques carbonisés d’origine locale et européenne (pépins de raisin, noyaux 

d’olives, noyaux de datte, grains de maïs, graines de blé, d’orge, de moutarde et de tournesol, etc.) ; 

 

 La collection artéfactuelle est caractérisée par une grande fragmentation et des difficultés majeures 

de reconstitution pour l’interprétation de la fonction des objets ; 

 
 La collection archéologique fut l’objet de plusieurs erreurs d’interprétation (en raison de cet état 

fragmentaire et de l’absence d’études spécialisées qui sont à venir ; 
 

 La collection artefactuelle est constituée par environ 50 % d’objets métalliques (Côté, 2011 : 116) ce 

qui implique des conséquences cruciales pour cette fraction significative de la culture matérielle qui 

demeure enfouie sur le site Cartier-Roberval. 

 

Les objets en métal 

 
 La corrosion interne du fer était « importante et profonde, au point que le cœur est parfois à l’état 

poudreux » ;  

 

 Le fer est principalement affecté par les agents actifs de corrosion tels que la goethite (a-FeO(OH), 

l’akaganéite (b-FeO(OH), la lépidocrocite x-Fe(OH) et autres types de sulfate de fer qui agissent sous 

les couches de surface ; 

 

 En surface des objets, les couches de corrosion contenaient des agents plus stables tels que 

l’hématite (Fe2O3) et la magnétite (Fe3O4) qui ont comme effet de ralentir la vitesse de corrosion ; 

 

 Les agents actifs de la corrosion sont responsables « des piqûres, des fissures, de l’écaillage, des 
bubons, des vides structurels (croûte indurée avec un vide sous-jacent), de la transformation du 

                                                           
3
 La portion écofactuelle de la collection archéologique inventoriée ne comprend pas les 3 936 éléments qui 

proviennent de l‘analyse archéobotanique de 2007 et 2008. Aucune cueillette de sol pour l’analyse 
archéobotanique n’a été recueillie en 2010. 
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métal en poudre, des pertes de matière, de la déformation de la surface de l’objet, et de la fragilité 
mécanique » ; 

 

 On peut évaluer la masse ou noyau de métal restant sans corrosion soit par la méthode 

radiographique ou en mesurant le ratio volume mais lors de la restauration, plusieurs objets se sont 

révélés avec un noyau réduit en poudre ; 

 

 Les objets en métal cuivreux présentent une dégradation dont l’ampleur varie selon l’épaisseur de 
l’objet ; 

 

 La problématique de la conservation sur le long terme des objets en métal cuivreux est due à la 

présence en surface de « piqûres ou de cratères remplis de produits de corrosion verts pulvérulents, 

de l’atacamite et de la paratacamite, …… Ces produits de corrosion se forment en présence de 

chlorures dans le sol et sont très dommageables pour l’objet ». Ces chlorures entraînent aussi la 

transformation en poudre d’une partie de l’objet ;   
 

 On constate que l’objet enfoui est sans cesse soumis à une action dégradante due à l’acide 
chlorhydrique, et à un « stade avancé, l’objet est complètement rongé de l’intérieur, le métal sain 
ayant fait place à un produit de corrosion très actif » ;  

 
 Pour les objets en plomb, on a noté la même fissuration que pour les objets en fer et en alliage 

cuivreux ;  

 
 On a constaté un type de dégradation qui « est le précurseur d’une déformation importante et de 

l’éclatement de l‘objet » ; 

 
 On a constaté que la « problématique de restauration des artefacts en plomb est 

problématique…..cet état physique peut être particulièrement hasardeux pour les objets de faible 

épaisseur, comme les sceaux à ballot. Il est souvent très difficile, voire impossible de recoller les 

fragments » ; 

 

 Enfin, lors du traitement, les spécialistes constatent la perte des states supérieures de corrosion et 

cela peut aller jusqu’au cœur de l’objet. 
 

Les conséquences archéologiques 

 

 On constate qu’après autant d’années dans le sol, les objets métalliques traités en laboratoire ont 

moins de chance de survie ;  

 

 La survie des objets métalliques enfouis sur le site Cartier-Roberval est remise en question ; 

 
 La cote de maille constitue un exemple de détérioration avancée où aucun traitement n’a pu être 

réalisé et où on s’est résigné à l’examen par résonnance magnétique ;  
 

•        Ce constat est aussi problématique pour la compréhension et l’interprétation de la culture 

matérielle car toute dégradation la plus infime qui soit peut s’avérer cruciale ;  
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 C’est le cas par exemple des pièces minces telles que les pièces de monnaie, les sceaux de ballot et 

les jetons de compte, etc. mais cela peut aussi compromettre l’interprétation de tout objet lorsque 
la perte de matière est suffisamment importante ; 

 

 Et il ne faut pas négliger de souligner l’impact majeur de cette perte de matière ou d’information 
pour l’interprétation du site et la mise en valeur des objets eux-mêmes qui perdent ainsi beaucoup 

d’intérêt pour le public ; 
 

 On peut avancer que l’enfouissement des objets métalliques n’est pas une mesure viable de 
conservation.  

 

Les observations complémentaires 

 
Le sol du site Cartier-Roberval et ses propriétés 

Serge Payette et Sarah Auger, spécialistes du sol, étude réalisée de 2006 à 2007, lors des fouilles 

Yves Monette, spécialiste en archéométrie des sols, a analysé les sols du site en particulier pour leur 

teneur en argile. 

 

 Les artefacts et écofacts du XVIe siècle ont été retrouvés dans une couche identifiée comme le Bm 
originel et qui est soit en place en profondeur ou à différentes profondeurs en raison de son 
utilisation comme matériau de construction et son remaniement principalement au début du XXe 
siècle ; 
 

 Deux types de brunisols ont été observés sur le site soit dystriques/orthiques et sombriques, la 
plupart d’une couleur rougeâtre ; 

 
 Le pH observé dans l’horizon Ah est entre 3,52 et 4,55, puis il diminue jusque dans l’horizon C ; 

 
 Le Bm originel possède une texture argileuse – 45 à 65 % d’argile - et son pH se situe entre 3,68 et 

4,18 ; 
 

 L’analyse minéralogique et chimique par spectrophotométrie a déterminé que la teneur argileuse 
des sols provenait de l’altération chimique des shales du substrat rocheux et que les matériaux 
argileux se composent principalement d’illite, de chlorite, de montmorillonite et de kaolinite ; 

 
 Les différents horizons des sols du parc Cartier-Roberval, étudiés à proximité du site, possèdent un 

pH entre 3,52 et 4,30 ce qui représente possiblement le pH du milieu forestier naturel ; 
 
Les conséquences archéologiques 

 
 Le sol est un lieu d’interaction de plusieurs composantes qui agissent sur la conservation des 

éléments archéologiques ; 
 

 L’acidité d’un sol se définit par son potentiel hydrogène (pH) et est mesurée selon une échelle 
logarithmique de 0 à 14 unités ; 
 

 Un pH inférieur à 7,0 est considéré comme acide et puisque le pH des sols du site et de son 
environnement immédiat sont entre 3,52 à 4,55, cela signifie une acidité importante ; 

 
 L’acidité est considérée comme un facteur crucial dans le processus de corrosion des artefacts 

métalliques et dans la désintégration des matières organiques ; 
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 La couche d’occupation du XVIe siècle est relativement proche de la surface (en surface dans le 
secteur sud), et ainsi est soumise à l’instabilité des paramètres physiques et chimiques ; 

 
 Les conséquences archéologiques impliquent un impact de dégradation sur la collection 

archéologique enfouie (artefactuelle et écofactuelle). 
 

Le métal dans le sol 

Archéologues du projet Cartier-Roberval (en l’absence d’un spécialiste de la corrosion du métal dans le 
sol tel qu’initialement proposé) 

 

 Les archéologues du site Cartier-Roberval estiment que vu l’importance de cette variable, elle 
devrait ultimement faire l’objet d’une étude par un expert ; 
 

 Pour l’instant, à la lumière de la littérature consultée, ils proposent les constats suivants ainsi que 
plusieurs conséquences qu’ils extrapolent pour les objets métalliques encore enfouis sur le site 
Cartier-Roberval ; 

 

 Le sujet de la corrosion du métal dans le sol constitue un enjeu majeur pour le site Cartier-Roberval  
en raison de la proportion élevée d’objets métalliques qu’il contient i.e. 49,97 % de 2006 à 2008 ; 

 

 Aussi, la question se pose indéniablement pour un site âgé comme le site Cartier-Roberval avec ses 
475 ans car la corrosion augmente avec le temps ; 

 
 L’impact majeur de la corrosion, une réaction électrochimique, est de faire disparaître des masses 

métalliques voire des objets complets, et qu’il compromet l’interprétation des pièces métalliques en 
affectant leur forme, leur décor ainsi que leur lisibilité comme par exemple sur les pièces de 
monnaie, les jetons de compte, les poids monétaires, etc. ; 

 

 La corrosion des métaux dans le sol constitue un sujet qui demeure le plus souvent théorique pour 
les archéologues mais au site Cartier-Roberval la proportion d’objets métalliques, son unicité et les 
propriétés acides de son sol rendent le sujet inévitable et essentiel dans le cadre de l’acquisition 
des connaissances, de l’interprétation et de la mise en valeur ; 

 

 Dès qu’un objet archéologique entre dans le sol ou y est déposé en surface, il va se corroder à 
partir de l’extérieur vers l’intérieur en raison de son contact avec l’humidité ainsi qu’avec 
l’oxygène et les sels qui s’y trouvent dont les sulfates de sodium, de calcium et de magnésium ;  

 
 Au début du processus de corrosion, la formation d’oxydes de fer (rouille) généralement stratifiés 

peuvent fournir une certaine protection pour le métal sous-jacent en jouant un rôle de barrière 
dans la diffusion de l’oxygène, et en ralentissant ainsi la corrosion ou la réduction de la masse 
métallique ; 

 

 Toutefois, la vitesse de corrosion dépendra grandement du degré d’acidité du sol et des fissures 
qui permettront la pénétration régulière de l’oxygène (à l’opposé, un milieu anoxique comme les 
marais vont préserver les matières organiques) ; 

 
 Selon les spécialistes de la question, la corrosion des métaux dans le sol varie considérablement 

d’un sol à l’autre selon la présence de facteurs agressifs et selon le type d’environnement 
anoxique ou oxygéné ;  

 
 Parmi les premiers paramètres à examiner, il y a les propriétés du sol dont le pH, son degré 

d’humidité et la présence de chlorures, tous des facteurs qui accentuent la corrosion du métal. À 
cela, s’ajoutent l’aération du sol, la circulation d’oxygène, la température, la résistivité et la 
dimension des particules ;  
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 La dimension des particules du sol a une grande signification car plus les particules sont fines et 
plus elles absorberont de l’eau. Ainsi, les sols argileux comme ceux du site Cartier-Roberval 
contribueront à une corrosion plus élevée que des sols sablonneux ; 

 
 En plus, si le pH est bas ou acide ( 3,52 à 4,55 à Cartier-Roberval),

4
 le métal ne développera pas de 

couche protectrice pour ralentir le taux de corrosion comme dans un sol plus alkalin ; 
 

 Un autre paramètre essentiel influe sur la corrosion des métaux : il s’agit de la technique de 
fabrication antique du métal caractérisé par l’usage de fours qui jusqu’à la fin du Moyen Âge ne 
dépassaient guère environ 1 000 à 1 200 °C, ce qui laissait de nombreuses impuretés ou scories 
sous forme d’inclusions dans le métal qu’on tentait d’éliminer par martelage à chaud et qui 
affaiblissaient la structure de l’objet ; 

 
 Plus d’une étude sur la corrosion et l’état de conservation d’objets provenant d’un même site en 

Allemagne et en Suède et sortis de leurs milieux à un intervalle de 50 à 100 ans, a démontré que 
ceux prélevés récemment étaient plus détériorés que ceux sortis plus tôt, et que la détérioration 
des objets s’était accrue au cours de leur dernier siècle d’enfouissement ; 

 
 Ces études incriminent une augmentation de l’acidité des sols et une diminution du pH sur les 

années récentes qui augmentent la vitesse de corrosion, et ultimement mettent en cause la durée 
d’enfouissement ; 
 

 Les sols du site Cartier-Roberval cumulent au moins deux facteurs qui favorisent et accentuent la 
corrosion des objets métalliques à savoir un pH acide et une humidité maintenue régulièrement 
par la composition argileuse ; 

 
 Selon une étude allemande pour développer un indice du pouvoir de corrosion d’un sol, celui du 

site Cartier-Roberval serait considéré corrosif avec un indice de moins 9 (10 et plus= très corrosif) ; 
 

 Les connaissances sur les propriétés agressives du sol du site Cartier-Roberval relativement à la 
corrosion du métal semblent expliquer les observations des spécialistes du Centre de Conservation 
du Québec sur les objets métalliques lors de leur restauration ; 

 
 Les études mettent en évidence la possibilité d’établir un taux de corrosion qui peut être aussi peu 

que 0,03 microns par année et aussi élevée que 5 microns par année (1 micron= 0,001 mm/an et 1 
mm/100 ans; 5 microns= 0,005 mm/an et 5 mm/100 ans)

5
. 

 

            
              Cotte de maille trop fragile pour être restaurée, visible grâce à la tomographie. 

                                                           
4
 Le pH mesure la concentration de protons dans la solution du sol (ions H3O+). Plus il y a de protons et plus 

il est acide. Un pH en bas de 7 est dit acide.  
5
 Une autre étude sur la perte d’épaisseur d’un fer à cheval a permis d’établir une vitesse de corrosion entre 

2 et 10 microns/an ou 2 et 10 mm par 100 ans (Neff, 2003:157). 
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Les matières archéo-organiques dans le sol 

Archéologues du site Cartier-Roberval (en l’absence d’un spécialiste en archéobotanique tel 

qu’initialement proposé). 

 

 Des études sur la préservation des ossements telles qu’en Suède (Nord, Anders, Henk Kars, 
Inga Ullen, Kate Tronner et Eva Kars, 2005) ont démontré une corrélation inverse entre le 
temps d’enfouissement et la préservation ainsi qu’une relation favorable avec la 
profondeur d’enfouissement ; 
 

 Les os sont composés principalement de collagène (organique) et d’hydroxylapatite 
(inorganique), et le collagène est attaquée par l’acidité du sol et le flux d’eau dans le sol ; 

 
 La décomposition microbiologique des os dans le sol a lieu principalement dans les 500 

premières années d’enfouissement ; 
 

 Les archéologues du projet ont constaté que la presque totalité des éléments archéo-
organiques retrouvés étaient carbonisés ou calcinés ; 
  

 À l’inverse, la presque totalité des éléments archéo-organiques non affectés par le feu étaient 
disparus sauf quelques exceptions comme le cas exceptionnel d’épingles en cuivre dans leur 
étui de vélin ; 

 
 Les archéologues du projet ont constaté le pourrissement d’une grande partie du système 

de protection en bois après seulement neuf années en contact avec le sol du site Cartier-
Roberval ; 

 
 On entrevoit dans un avenir plus ou moins rapproché la disparition totale des matières 

organiques incluant celle qui pourrait faire l’objet d’analyses et qui se seraient préservées 
dans les parois des céramiques européennes et amérindiennes ; 
 

 Cela comporte aussi des implications pour la recherche du cimetière où ont été enterrés les 
35 Français tués lors d’un raid amérindien en 1542 et les 50 autres décédés du scorbut au 
cours de l’hiver 1542-1543. 

 

L’environnement forestier, son système racinaire et son effet acidificateur 

Archéologues du site Cartier-Roberval (en l’absence d’un spécialiste du système racinaire tel 

qu’initialement proposé). 

 
 L’environnement forestier possède un système racinaire qui peut avoir un effet sur la trame 

archéologique ne serait-ce que par son réseau étendu qui peut atteindre quelques dizaines de 
kilomètres par mètres carrés, et qui perturbe la stratigraphie, le mobilier archéologique et les 
vestiges architecturaux ; 

 
 Le système racinaire est composé de deux sortes de racines soit ligneuses et fines qui se 

développent dans la rhyzosphère où elles composent un système complexe et interagissent avec 
les mycorhizes ; 
  

 Le système racinaire coïncide souvent avec les couches artefactuelles du XVIe siècle et y stimule le 
développement et la prolifération des organismes vivant tels que les champignons, les insectes, les 
vers de terre et les microorganismes qui constituent une chaîne de réaction et se nourrissent des 
matières organiques et qui sont donc responsables de leur décomposition ; 
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 Une fraction effarante de sol transite chaque année par le tube digestif des vers de terre et 
contribue à la bioturbation ou brassage du sol qui a contribué à l’enfouissement du site Cartier-
Roberval ; 
 

 Le système racinaire de plusieurs grands arbres sur le site Cartier-Roberval (érables, chênes, 
hêtres, etc.) dont le système racinaire varie en profondeur selon l’espèce, constitue une menace 
potentielle pour les ouvrages de pierre, de bois carbonisé et de terre enfouis qui peuvent être 
désarticulés ou perturbés par leur croissance ou déracinement (chablis) ; 

 
 L’environnement forestier contribue aussi à l’acidification des sols, et c’est le cas en particulier, de 

la litière de l’érable rouge et de l’érable à sucre, deux espèces de feuillus présentes sur le site 
Cartier-Roberval ; 

 
 Les tannins contenus dans les déchets de leurs feuilles contribuent à l’acidification des sols, et 

leurs litières disparaissent plus lentement que la plupart des autres espèces. 

 

 

                
                       Souches d’arbre, une fois les racines coupées lors des fouilles de 2008  

 

 

 
(photo tirée de Permaforêt : permaforet.blogspot.ca/2014/02/le-reseau-racinaire-des-plantes-et-des.html) 
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La faune microbiologique 

Spécialiste de la microbiologie des sols, Richard Hogue, IRDA 
 
 Les microorganismes ingèrent également le charbon de bois dans le sol (Richard Hogue, 

communication verbale et étude à venir au printemps 2018) ; 
 

 Les microorganismes et les bactéries peuvent modifier de manière directe ou indirecte les 
vitesses des réactions partielles ou anodiques ; 

 
 Les bactéries se nourrissent du carbone dans le sol ; 

 
 L’analyse micromorphologique dans plusieurs secteurs du site Cartier-Roberval a permis 

d’observer des boulettes fécales et des galeries attribuées aux vers de terre, ce qui peut se 
traduire par une morphologie caractérisée par un mélange des matières pouvant impliquer plus 
d’un horizon de sol ;  

 
 Les conséquences archéologiques de l’effet des microorganismes sont généralement néfastes 

pour la conservation des éléments archéo-organiques. 

 

Le climat et la pollution atmosphérique (+ gel/dégel, les eaux de ruissellement, le drainage et l’érosion 

hydraulique) 

Archéologues du site Cartier-Roberval (en l’absence d’un spécialiste du climat tel qu’initialement 
proposé). 

 

 Les conditions climatiques et leurs changements peuvent avoir un impact sur la conservation 
à court et à long terme d’un site et de son contenu ; 
 

 Par exemple, l’accroissement des précipitations sous forme de pluies ou de neige pourrait 
être problématique puisque l’activité anthropique au Canada et surtout aux États-Unis 
contribue à baisser le pH en raison du rejet dans l’atmosphère de substances acidifiantes tels 
que le dioxyde de soufre (SO2) et les oxydes d’azote (NOx) ; 

 
 Ces composés entrent en contact dans l’atmosphère avec des molécules d’eau et forment de 

l’acide sulfurique (H2SO4) et de l’acide nitrique (HNO3) ; 
 

 C’est pourquoi, il s’agit de précipitation dites « acides » en raison d’un pH inférieur à 5,6, et 
depuis le XIXe siècle, l’acidification a progressé en raison de la pollution atmosphérique due à 
l’activité industrielle ; 

 
 Cela contribue à accroître l’acidification des sols et peut accélérer la détérioration de 

certaines catégories d’artefacts, d’écofacts et de vestiges architecturaux tels que des 
monuments historiques ; 

 
 L’acidité des sols du site Cartier-Roberval et de son environnement immédiat, observé en 

2007, est exprimé par un pH acide dans tous les horizons de sol entre 3,52 et 4,55 ; 
 

 Le Québec a diminué substantiellement ses émissions de SO2 mais le sujet demeure une 
préoccupation pour l’acidification au Québec en raison d’une portion importante qui provient 
des États-Unis où les décisions politiques pourraient avoir un effet à la hausse ; 

 
 D’autres facteurs reliés au climat tel que le gel/dégel, le drainage et l’érosion hydraulique 

impliquant les eaux de ruissellement due à la forte pente d’une partie du site Cartier-
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Roberval devraient aussi être considérées dans la conservation du site car les ouvrages de 
pierre et de terre ne sont pas enfouis à une profondeur suffisante pour en être épargné ; 

 
 Les eaux de ruissellement impliquent que les horizons de sols archéologiques passent par des 

périodes d’humidité importantes suivies par d’autres d’assèchement ont un impact très 
dommageable sur les différents matériaux sensibles à un pH faible dont les éléments archéo-
organiques et les objets métalliques. 

 
Les facteurs anthropiques 

Archéologues du site Cartier-Roberval  

 
 Plusieurs facteurs d’origine humaine peuvent perturber ou dégrader le site Cartier-Roberval : 

pillage, visiteurs qui creusent le sol ou délaissent des détritus, le déversement de produits en 
provenance du pont ferroviaire qui surplombe le site (produits chimiques, grains, granules de 
bois, etc.) ; 
 

 Par exemple, le transport de produits pétroliers par voie ferroviaire pourrait continuer de 
s’accroître dans la région de Québec, et on mentionne qu’il pourrait y avoir un accroissement 
significatif du nombre de wagons-citernes transportant du pétrole brut qui traverseraient les 
arrondissements de Ste-Foy-Sillery-Cap-Rouge, Vanier et Limoilou pour se rendre aux 
nouvelles installations du port ; 

 
 On parle de planifier les itinéraires pour éviter les risques et il est à espérer que le pont 

ferroviaire de Cap Rouge en raison de son emplacement au-dessus d’un site archéologique 
d’envergure internationale sera considéré comme un risque pour les convois ; 

 
 Des traces de visiteurs sur le site sous la forme de feux de camp, de tessons de bouteilles de 

bière, etc. ont été relevées à plusieurs reprises depuis le début des recherches en 2006 ; 
 

 Les mêmes indices incluant le creusage du sol pour diverses raisons ont été remarqués dans 
le parc Cartier-Roberval où des recherches doivent encore se dérouler afin de découvrir 
diverses parties du fort d’en Haut tels que fossés, fortification, cimetière, moulin et autres 
édifices.  

 

Conclusions 
 

À cette étape de l’étude, on constate que l’état du site démontre tous les signes d’une détérioration 
générale majeure du système de protection au bout de 9 années d’interruption des fouilles. 

 

La dégradation rapide des éléments de bois et l’inefficacité à long terme des mesures de conservation 

mises en place sur les vestiges ont été observées en raison d’agents environnementaux très actifs qui 

ont des effets destructeurs sur le site. Aussi, les animaux fouisseurs ont considérablement contribué à 

contaminer le site. L’état actuel n’est pas digne d’un site qui aspire à être classé par le gouvernement 
du Québec et par l’UNESCO. Or un site est généralement maintenu dans un état de propreté qui vise à 
éviter la contamination des sols par l’intrusion d’éléments exogènes.  
 

La question de l’état de santé actuelle du site a donné lieu aussi à l’examen de sa protection 
à long terme. Or plusieurs variables ont été examinées, et le constat met en évidence que 

les objets métalliques ainsi que les éléments archéo-organiques sont menacés de 

disparition en raison de plusieurs facteurs tels que l’acidité du sol, la circulation d’oxygène, 
la présence de chlorures, les micro-organismes, le climat et la pollution atmosphérique. 
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Rappelons qu’aucun autre site archéologique au Québec ou ailleurs en Amérique et même en Europe 

ne peut suppléer à l’information perdue sur le site Cartier-Roberval. Toute perte d’information diminue 
la capacité d’interprétation du site et de la sa mise en valeur. Ainsi, chaque perte est irréversible et cela 

incite à mettre en œuvre les recommandations des archéologues spécialistes du site.  
 

On rappelle que les fouilles n’ont duré que deux saisons et qu’un gouvernement se doit d’investir dans 
son patrimoine à la mesure de son importance. Bien ce ne soit vraiment comparable, on peut 

néanmoins signaler qu’en 2020, il aura pris 45 ans pour compléter la restauration de l’Acropole 
d’Athènes. D’ailleurs, depuis 2013, la Commission de la capitale nationale du Québec sollicite 

l’intervention du gouvernement pour terminer le travail de fouilles au site Cartier-Roberval. 

 
Même en tenant compte qu’il reste des études à venir sur d’autres aspects, la situation observée 
actuellement est suffisamment préoccupante pour agir sans attendre. En effet, il faut craindre que le 
site et son contenu continuent à perdre de leur intégrité. Aucune mesure de conservation n’est en 
mesure de garantir la préservation du site contre la grande majorité des facteurs à l’œuvre pour 
soustraire l’information à la connaissance des générations futures.  
 
Puisque des éléments archéologiques sont déjà disparus ou réduits en poussière, il est prévisible que 
d’autres le seront s’ils ne sont pas traités et si des fouilles ne permettent pas de récupérer ceux qui 
subsistent encore dans le sol. Aussi, puisqu’il n’y a qu’une faible portion du site qui est fouillé – 22,5 % 
- on peut estimer que les pertes seront énormes. À cela s’ajoute que les pertes d’information 
compromettront l’interprétation et la mise en valeur du site Cartier-Roberval. Cette situation peut être 
évitée en intervenant sur le site sans attendre sinon l’enfouissement est la condamnation d’une grande 
partie de ce qui reste dans le sol. 
 

Enfin, suite au présent constat fondé sur les nouvelles études d’experts ainsi que sur des réflexions 
nouvelles, les archéologues du projet Cartier-Roberval insistent sur la gravité de la situation et l’ampleur 
des facteurs jouant sur la disparition d’information sur le site.  Il est nécessaire que tous comprennent 

l’urgence de donner suite aux recommandations du présent rapport. Étant donné les résultats du 

constat, si aucune action ou mesure n’est prise, la disparition de ce patrimoine est assurée. 
 

Enjeux archéologiques 
 

La poursuite de la recherche archéologique sur le site Cartier-Roberval est justifié par les nombreux 
enjeux suite à la phase I de fouilles de 2007 et 2008.  

 
Les questions cruciales en suspens compromettent l’interprétation adéquate du site Cartier-Roberval et 
la justification des fonds publics pour sa mise en valeur (cf. le programme de recherche de 2015 
(Samson et Fiset, 2015) et la mise à jour préparée en 2016 (Samson et Fiset, 2016) pour une discussion 
détaillée). 

 
Les principales questions sont les suivantes : 

 
 

• Quelle représentation architecturale pouvons-nous faire du fort d’en Haut ? Y avait-il la présence 
de bâtiments en hauteur tels que la « grosse tour » et la « grande salle » ? Et que pouvons-nous 
préciser sur leurs différentes facettes : portes, fenêtres, foyers, espace religieux, mode de 
construction, etc. ; 
 

 
 Quelle était la forme générale du fort d’en Haut ? 
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• Où sont les autres portions du fort ? Les deux logis des « gens du commun » ? Le moulin à 
eau ? Le cimetière des 85 Français inhumés au cap Rouge ? Le « poêle pour se chauffer ? Les 
fossés et l’enceinte extérieure ?  

 

 Le bâtiment sud-est, le seul édifice construit sur un solin de pierre s’avère-t-il vraiment un 
corps de garde ? 

 

 Où est le fort d’en Bas ? Une nouvelle hypothèse le situant au bas de la falaise 
immédiatement sous le fort d’en Haut se doit d’être vérifiée avant que des travaux de 
construction ne fasse disparaître ses traces ; 

 
 Des phytolithes identifiés comme pouvant être des restes de blé et d’orge ont été retrouvés dans 

le parc Cartier-Roberval lors d’un inventaire en 2009, ce qui nous amène à examiner l’hypothèse 
du champ de cultures semés par Cartier en 1541-1542 - chou, laitue et navet -  et dont le blé a 
été aperçu par Jean Alfonse en 1542 ; 

 
 Des études sont requises pour interpréter plusieurs catégories d’artefacts : jeton de compte, 

bagues, clefs, etc. ; 
 
 

• Des études sont en cours à Londres en Angleterre sur la céramique réfractaire, et d’autres sont 
prévus sur la géoarchéologie du site, l’analyse du verre, le contenu alimentaire des céramiques 
européennes et amérindiennes, etc. ; 
 
 

• Enfin des études très pointues sont cruciales pour l’interprétation fiable de l’origine des pépins de 
raisin et autres macrorestes végétaux d’origine locale ou européenne tels que le blé et l’orge ; 

 

 Étudier l’adaptation de la colonie à son environnement humain à partir des données historiques, 
archéologiques, ostéologiques et archéobotaniques ; 

 

 Étudier la nature des relations entre les Européens et les Amérindiens à partir des données 
historiques, archéologiques, ostéologique et archéobotaniques. 

 

Recommandations  
 

Compte tenu des enjeux archéologiques découlant de la phase I de fouilles et compte tenu du 
constat effectué sur l’état du site Cartier-Roberval, les archéologues spécialistes du site 
recommandent fortement au gouvernement du Québec de donner suite aux présentes 
recommandations. 

 

En effet, comme il est impossible d’enrayer les effets de la détérioration du temps sur le site et son 
contenu organique et métallique, il faut prendre des mesures pour recueillir les données 
archéologiques nécessaires à sa mise en valeur ce qui en assurera la pérennité pour les générations 
futures. 
 
Actions de la phase II 

 
Comme il est impossible d’enrayer les effets de la détérioration du temps sur le site et son contenu 
organique et métallique, il faut prendre des mesures pour recueillir les données archéologiques 
nécessaires à sa mise en valeur ce qui en assurera la pérennité pour les générations futures. 
 
 

 Les fouilles découlent des enjeux archéologiques ; 
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 Reprendre les fouilles selon le programme de recherche 2015 pour la phase II afin de sauver les 
connaissances du site pour les générations futures ; 

 
 Mettre en place un système de protection de l’ensemble de l’aire principale du site (aires nord, 

centre et sud) comme par exemple un dôme ou une toiture amovible qui pourrait servir au cours 
des fouilles et plus tard lors de sa mise en valeur ; 
 

 Envisager les meilleurs moyens de diffusion des connaissances du site en collaboration avec les 
archéologues et les spécialistes de la conservation ; 
 

 Poursuivre l’approche méthodologique d’interprétation du site par le biais d’une aire ouverte et de 
l’usage de drones pour leur enregistrement (prises de vues photographiques rapides et complètes) ; 

 
 Redresser et réhabiliter toutes les parois des excavations lors des fouilles en vue de l’analyse et de 

l’interprétation ; 
 

 Éliminer l’usage de sacs de sable ou de tout autre matériau exogène à la surface du site afin 
d’éviter toute contamination du site et nettoyer toute la contamination existante provenant des 
sacs de sable ; 

 
 Décontaminer et nettoyer toutes les excavations des matériaux exogènes (détritus de bois et de 

toile, feuilles, excréments, amas de sol, etc.) ; 
 

 Refaire tous les caissons protégeant les structures dans un matériau plus durable et concevoir en 
étroite collaboration avec les archéologues, leur mode de mise en valeur en tenant compte des 
pratiques optimales de transmission de l’information pour le public (les mesures d’août 2017 sont 
temporaires) ; 

 
 Envisager des moyens de mise en valeur de plus en plus privilégiés tels que des restitutions 

grandeur nature mais partielles sur le site ; 
 

 Advenant que le gouvernement provincial ne puisse financer la phase II prévue du projet Cartier-
Roberval, examiner sérieusement l’implication d’un financement du secteur « privé » et du 
gouvernement fédéral. 
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3 RÉSUMÉ 

Des  recherches archéologiques ont été menées au parc Cartier-Roberval situé dans l’arrondissement Cap-

Rouge de la ville de Québec par la Commission de la capitale nationale du Québec. Les recherches ont été 

interrompues depuis quelques années, et des infrastructures de bois et de géotextile ont été utilisées pour 

protéger temporairement les sites et les fosses soumises aux fouilles. L’équipe d’archéologues pose comme 
hypothèse principale que la détérioration des infrastructures de protection temporaire, à la suite  

d’intempéries et de brèches créées par les organismes fauniques, a réduit la protection des sols des fosses 

soumises aux fouilles. L’hypothèse secondaire consiste à démontrer que le sol de chaque combinaison zone X 

horizon du parc Cartier-Roberval se caractérise par des profils spécifiques de communautés bactériennes et 

eucaryotiques. L’évaluation des modifications au profil spécifique du sol d’une combinaison zone X horizon 

permettrait de statuer sur les contaminations ou les perturbations subies par le sol de cette combinaison. 

Les hypothèses principale et secondaire ont été vérifiées par un travail de caractérisation des paramètres 

physico-chimiques et biologiques de 31 échantillons de sols prélevés dans 5 zones distinctes du parc Cartier-

Roberval et dans 7 horizons de sol. L’analyse des paramètres biologiques des sols est axée sur une 
caractérisation des communautés bactériennes et eucaryotiques à l’aide des analyses métagénomiques des 
sols. Ces analyses métagénomiques ont permis de dresser un inventaire exhaustif de la diversité des 

communautés bactériennes et eucaryotiques, dont les communautés fongiques et microfauniques. La diversité 

a été évaluée sur deux aspects complémentaires : la richesse ou l’abondance des différentes espèces 
d’organismes vivants dans le sol et la composition taxonomique de la diversité de ces organismes dans le sol. 

L’analyse des paramètres physico-chimiques du sol, tels la texture et la couleur du sol, le pourcentage de 

matière organique, le taux d’humidité du sol, les quantités d’ADN totaux extraits par gramme de sol sec et le 
taux de CO2 émis en 24 heures par la respiration microbienne du sol, de même que l’analyse des paramètres 
biologiques du sol, tels que le nombre total de bactéries et de champignons détecté dans le sol par 

l’amplification qPCR d’un gène spécifique aux bactéries ou aux champignons et les matrices des séquences 
bactériennes et eucaryotiques obtenues par séquençage Illumina MiSeq, ont permis de tirer ces conclusions : 

1. Un profil descriptif spécifique à chaque combinaison zone X horizon de sol peut être constitué lorsque les 

valeurs des paramètres physico-chimiques  et biologiques sont prises en compte; 

2. Les sols prélevés dans la zone de référence localisée dans le parc et hors de la zone des fouilles (Parc) ont 

des profils descriptifs distincts des sols de la zone de référence des fouilles (C-SE), et les sols de chacune 

des trois zones de fouilles (Op #36A, Op #43 et op #62) ont également des profils descriptifs distincts; 

3. Les sols prélevés dans la couche 0-15 cm (horizon A) de la zone Parc ont un pourcentage moyen de 

matière organique (% M.O.) de 7,95 %, tandis que les sols prélevés dans la couche entre 75 et 90 cm 

(horizon E) affichent un taux de 1,73 % . Ces résultats attendus ont aussi été observés pour les sols des 

horizons A et E de la zone C-SE. La litière recouvrant les sols des zones Parc et C-SE explique les % M.O. 

élevés dans la couche superficielle (horizon A) du sol; 

4. Les sols prélevés dans les horizons A et B de la zone Op #36A affichent les % M.O. les plus faibles. 

L’absence de litière dû à des fouilles antérieures qui ont prélevées la couche de sol de surface combiné à la 

texture très sableuse du sol et à la présence d’une quantité abondante de moisissure à la surface du sol 

sont des facteurs qui ont favorisé un épuisement de la M.O. du sol; 



 

5. Dans les deux zones de fouilles Op #43 et Op #64, le % M.O. diminue selon la profondeur du sol prélevé, 

sauf pour l’échantillon du fond de la fosse Op #64 (horizon G, 115-130 cm) qui affiche 7,58 %. Ce taux est 

comparable à ceux des sols des strates en surface (horizon A). Ce résultat doit être considéré comme un 

indice de contamination importante du sol du fond de la fosse Op #64; 

6. Les quantités (ug) d’ADN par gramme de sol sec sont plus élevées dans les couches de sol près de la 
surface (horizons A et C), ce qui était attendu puisque les quantités d’organismes vivants dans le sol et de 
matières végétales et animales en décomposition sont plus élevées dans ces couches de sol. Les quantités 

d’ADN pour les sols de la zone Op #36A sont plus faibles que ce qui a été observé pour les sols des 
horizons de surface des autres zones. Les très faibles % M.O. combinés à la présence importante des 

moisissures pourraient expliquer une plus faible diversité d’organismes vivants dans ces sols conduisant 
ainsi à de plus petites quantité d’ADN totaux extraits. Toutefois, la quantité d’ADN de 38.53 ug par 
gramme de sol sec extraite de l’horizon G de la zone Op #64 est cinq fois plus élevée que celle de l’horizon 
G de la zone Op #43. C’est un autre indice de contamination du sol du fond de la fosse Op #64; 

7. Les taux de CO2 émis par la respiration microbienne en 24 heures, reflètent bien les mêmes tendances que 

celles décrites pour les quantités d’ADN totaux extraits de ces sols. Le taux de respiration microbienne 24 
h de 70,5 CO2 ug g-1 sol sec obtenu du sol de l’horizon G de la fosse Op #64 est quatre fois plus élevé que 
celui de l’horizon G de la fosse Op #43 (tableau 3), donnant un autre indice de contamination du sol; 

8. Comme attendu, la quantité estimée des bactéries est plus élevée, de près de deux log base 10, par rapport à 

celle des champignons. De plus, les nombres de bactéries ou de champignons par gramme de sol sec 

estimés par qPCR sont très en lien avec, d’une part, les quantités d’ADN totaux extraits des sols et, d’autre 
part, avec le taux de CO2 émis en 24 h pour les échantillons de sols correspondants, sauf pour les plus 

petites quantités de bactéries des sols de la zone Op #36A; 

9. Les nombres les plus élevés de bactéries et champignons par gramme de sol sec ont été observés pour les 

sols prélevés dans les horizons A et C des quatre zones Parc, C-SE, Op #43 et Op #64, et dans la carotte de 

sol prélevée dans l’horizon G (la strate 115-130 cm) au fond de la fosse Op #64(tableau 4). Ces quantités 

de microorganismes élevées sont un autre indice de contamination du sol du fond de la fosse Op #64; 

10. Chaque combinaison zone X horizon a un profil de valeurs d’indice Shannon et Chao1 qui lui est typique. 

Cette différence de profil des indices de richesse des populations bactériennes et eucaryotiques pourrait 

résulter des caractéristiques physico-chimiques et biologiques intrinsèques, mais aussi d’une différence 
d’efficacité des structures de protection mises en place pour chacune des zones de fouilles; 

11. Chaque combinaison zone X horizon de sol a été caractérisée par un profil bactérien spécifique basé sur les 

proportions qu’occupe chaque population bactérienne au sein de la communauté bactérienne de cette 

combinaison zone X horizon de sol. Lorsque ces proportions sont illustrées à l’aide d’histogrammes, 
chaque profil bactérien prend l’apparence d’un code barre similaire au code barre qui est apposé sur un 
produit commercial. Ainsi, une contamination du sol d’une combinaison zone X horizon est détectée 

lorsqu’une insertion ou une délétion d’une ou plusieurs populations bactériennes ou une modification 
dans les proportions de l’une ou plusieurs des populations bactériennes au sein de cette combinaison zone 

X horizon modifie le profil (code barre) bactérien qui lui était spécifique. De même, nous avons observé 

que les proportions des populations eucaryotes peuplant chaque combinaison zone X horizon de sol 

créaient aussi un profil (code barre) eucaryotique spécifique à chaque combinaison; 



 

12. Alors que chacun des horizons de la zone PARC et de la zone C-SE a un profil spécifique de composition 

des populations bactériennes, l’évolution de la composition bactérienne entre les horizons A et E est 

similaire pour chaque zone de sol. Les horizons C, D et F montrent aussi une évolution similaire de la 

composition bactérienne entre les zones Op #43 et Op #64. Toutefois, l’évolution des proportions de trois 
phyla bactériens lors du passage des horizons C à F ne suit pas la même tendance que celle qui a été 

observée pour ces phyla dans les zones PARC et C-SE. L’examen des profils de composition des phyla 
bactériens confirme que les horizons A, B et C ont des profils spécifiques assez similaires, de même que les 

horizons D et E partagent plusieurs caractéristiques communes. Ces examens confirment l’hypothèse qui 
voulait que des horizons de zones de sol qui sont prélevés dans des gammes similaires de profondeur de 

sol devraient partager plusieurs caractéristiques communes. 

13. Par rapport aux trois autres horizons C, D et F, l’horizon G est à contre tendance pour cinq phyla (Op #43) 
et sept phyla (Op #64) sur les huit phyla qui composent le profil de composition bactérienne des zones Op 

#43 et Op #64. Des profils de l’horizon G qui montrent des proportions de phyla bactériens qui sont 

davantage observées dans des profils d’horizon plus en surface constituent un indice probant additionnel 
au constat de contamination du sol de l’horizon G, et plus particulièrement dans le cas de la zone Op #64. 

14. L’évolution distinctive des proportions de quatre phyla bactériens confère une spécificité aux profils des 
horizons A et B observés pour la zone Op #36A. Ainsi, lors du passage de l’horizon A vers l’horizon B, les 
phyla Acidobacteria, Proteobacteria et Verrucomicrobia accroissent leur proportion respective, tandis que 

les proportions de ces phyla étaient progressivement réduites lors du passage entre les horizons A et E des 

zones Parc et C-SE. De plus, l’évolution de la proportion du phylum Actinobacteria décroît alors qu’elle 
s’accroissait dans les zones Op #43 et Op #64. Le profil (code barre) bactérien de l’horizon A (Op #36A) est 
spécifique à cette combinaison zone X horizon, tandis que le profil de l’horizon B (Op #36A) partage 

plusieurs points de similitude avec les profils de l’horizon E (Parc) et de l’horizon C (Op #43 et Op #64); 

15. Les compositions des communautés bactériennes détectées dans chacun des trois échantillons de sol 

prélevés dans l’horizon A ou l’horizon E de la zone Parc sont bien distinctes de celles détectées dans les 

trois échantillons des horizons A ou E la zone C-SE. La composition de la communauté bactérienne de la 

combinaison Op #36A (horizon A) est très spécifique et dissemblable à celles de toutes les autres 

combinaisons, tandis que la composition Op #36A (horizon B) a des similitudes avec celle observée pour 

les combinaisons Op #43 (horizon C) et Parc (horizon E); Les compositions des communautés bactériennes 

de l’horizon F de la zone Op #64 s’apparentent aux compositions de l’horizon D des zones Op #43 et Op 

#64, tandis que les compositions de l’horizon G de la zone Op #64 s’apparentent à celles de l’horizon C (Op 

#43) et de l’horizon A de la zone C-SE. Ceci est un indice supplémentaire que les compositions de 

communautés bactériennes des sols de l’horizon G de la zone Op #64 sont contaminées sans équivoque 
par des communautés davantage associées aux horizons C et A, près ou à la surface des zones;  

16. La composition des communautés eucaryotiques des sols de l’horizon G de la zone Op #64 est davantage 
similaire aux compositions des horizons A et E de la zone Parc et de l’horizon C de la zone Op #43, ce qui 
est un indice, sans équivoque une fois de plus, de la contamination des sols de la zone Op #64-horizon G; 

17. Les analyses de la diversité de la composition des communautés bactériennes et eucaryotiques ne 

peuvent spécifier la cause exacte de la contamination de l’horizon G, mais l’impact de la détérioration des 
matériaux de protection et des activités des organismes fauniques serait la cause la plus probable. 



 

4 HYPOTHÈSES ET OBJECTIFS 

Des  recherches archéologiques ont été menées au parc Cartier-Roberval situé dans l’arrondissement Cap-

Rouge de la ville de Québec par la Commission de la capitale nationale du Québec. Les recherches ont été 

interrompues depuis quelques années et des infrastructures de bois et de géotextile ont été utilisées pour 

protéger temporairement les sites et les fosses soumises aux fouilles. L’intégrité des structures a été modifiée 

depuis leur installation à la suite d’intempéries et d’activités de la faune et des microorganismes sur les sites. 

L’équipe d’archéologues pose comme hypothèse principale que la détérioration des infrastructures de 

protection temporaire, à la suite d’intempéries et de brèches créées par les organismes fauniques, réduit la 

protection des sols des fosses soumises aux fouilles. L’équipe d’archéologues veut vérifier l’hypothèse 
principale en obtenant une caractérisation des communautés bactériennes et eucaryotiques extraites 

d’échantillons de sol prélevés à des zones et dans des couches de profondeurs différentes (horizons) qui sont 

représentatives, soit d’un sol témoin ou de sols du parc soumis aux fouilles et à la protection des structures. 

L’hypothèse secondaire consiste à démontrer que les sols de zones du parc Cartier-Roberval et d’horizons 
différents se caractérisent par des communautés bactériennes et eucaryotiques distinctes. La caractérisation 

des populations bactériennes et eucaryotiques, dont les populations fongiques et microfauniques, permettrait 

d’associer des profils spécifiques de ces communautés à des combinaisons zone X horizon de sol distinctes. 

L’évaluation des modifications au profil spécifique du sol d’une combinaison zone X horizon permettrait de 

statuer sur les contaminations ou les perturbations subies par le sol de cette combinaison. 

Les hypothèses principale et secondaire ont été vérifiées par un travail de caractérisation de paramètres 

physico-chimiques et biologiques des sols de zones et d’horizons de sol du parc Cartier-Roberval. L’analyse des 

paramètres biologiques des sols repose sur une caractérisation des communautés bactériennes et 

eucaryotiques, dont les communautés fongiques et microfauniques, à l’aide des analyses métagénomiques des 

sols. Ces analyses métagénomiques, basées sur les techniques de séquençage de nouvelle génération, ont 

permis de dresser un inventaire exhaustif de la diversité des communautés bactériennes et eucaryotiques. La 

diversité a été évaluée sur deux aspects complémentaires : la richesse ou l’abondance des différentes espèces 
d’organismes vivants dans le sol et la composition taxonomique de la diversité des populations d’organismes 
détectés dans le sol. 

Les caractéristiques suivantes ont été déterminées pour chacun des échantillons de sol :  

- le pourcentage de matière organique par perte au feu à 375 °C; 

- le pourcentage d’humidité du sol par séchage à l’étuve 105°C pendant 24 h; 
- le taux de respiration microbienne pour 24 h exprimé en ug de CO2 émis par gramme de sol sec; 

- la quantité totale d’ADN extraits du sol exprimée en ug par gramme de sol sec utilisé; 

- la quantité totale de bactéries détectées par amplification quantitative PCR (qPCR) et exprimée en 

nombre d’unités amplifiables (UA) du gène 16S rRNA bactérien détecté par gramme de sol sec; 

- la quantité totale de champignons détectés par qPCR et exprimée en nombre d’UA du gène 18S rRNA 

fongique détecté par gramme de sol sec; 

- les indices de richesse (diversité alpha) Shannon et Chao1 des communautés bactériennes et 

eucaryotiques; 

- les compositions taxonomiques de la diversité (diversité bêta) des communautés bactériennes et 

eucaryotiques comparées à l’aide d’analyses en composantes principales (PCoA). 



 

5 MÉTHODOLOGIE 

5.1 Contexte 

La Commission de la capitale nationale du Québec (CCNQ) a mandaté Richard Hogue, Ph. D., biologiste 

responsable du Laboratoire d’écologie microbienne (LEM) de l’Institut de recherche et de développement en 
agroenvironnement (IRDA), pour réaliser un contrat de services professionnels visant la caractérisation 

microbienne et microfaunique de sols du site archéologique Cartier-Roberval – Phase 1. 

 

Le contrat a débuté par le prélèvement des sols le 30 août 2017, et les analyses physico-chimiques et 

métagénomiques ont été réalisées entre le 23 octobre 2017 et le 23 mars 2018. La localisation des sols 

prélevés est illustrée aux figures A-1 à A-5 de l’annexe. Le tableau 1 présente la liste des sols prélevés. 

 

Tout au long de ce rapport d’expertise, l’on réfèrera aux cinq zones de prélèvements des sols (zone du parc, 

zone C-Sud-Est, zone Op#43, zone Op#64 et zone Op#36A), aux sept horizons ou couches de sol (A, 0-15 cm; B, 

15-30 cm; C, 0-40 cm; D,40-95 cm; E, 75-90 cm; F, 95-115 cm et G, 115-130 cm) et à la caractérisation des 

communautés microbiennes et microfauniques des sols en ciblant principalement les populations 

bactériennes, fongiques et microfauniques. Ces deux dernières populations sont deux sous-ensembles de la 

communauté eucaryotique qui a été détectée lors des analyses métagénomiques des sols prélevés. 

 

Tableau 1. Liste des échantillons de sol prélevés au site archéologique Cartier-Roberval –Phase 1 

 

 

No 

Seq

Nom 

Horizon

Couche 

(cm)

Nom de 

Zone

Strate            de 

sol Sol prélevé

Rep 

no Code GPS

Coordonnées GPS 

Latitude

Coordonnées GPS 

Longitude

Coordonnées GPS 

Altitude

Description des sites de prélèvement avec le no. d'échantillon en 

référence au plan de fouilles

1 A 0-15 Parc Surface S1 1 CR2 46,748747 -71,340146 58,760956 Réf Parc, Site 1, Couche 0-15 cm, Rep 1

2 A 0-15 Parc Surface S1 2 CR3 46,748769 -71,340129 59,611359 Réf Parc, Site 1, Couche 0-15 cm, Rep 2

3 A 0-15 Parc Surface S1 3 CR4 46,748778 -71,340208 58,500286 Réf Parc, Site 1, Couche 0-15 cm, Rep 3

4 E 75-90 Parc Profonde S2 1 CR2 46,748747 -71,340146 58,760956 Réf Parc, Site 2, Couche 55-70 cm, Rep 1

5 E 75-90 Parc Profonde S2 2 CR3 46,748769 -71,340129 59,611359 Réf Parc, Site 2, Couche 55-70 cm, Rep 2

6 E 75-90 Parc Profonde S2 3 CR4 46,748778 -71,340208 58,500286 Réf Parc, Site 2, Couche 55-70 cm, Rep 3

7 A 0-15 C-SE Surface S3 1 CR5 46,747468 -71,340343 51,69434 Réf Aire Fouilles, Site 3, Couche 0-15 cm, Rep 1

8 A 0-15 C-SE Surface S3 2 CR6 46,747469 -71,340366 41,36237 Réf Aire Fouilles, Site 3, Couche 0-15 cm, Rep 2

9 A 0-15 C-SE Surface S3 3 CR7 46,747503 -71,340333 41,469105 Réf Aire Fouilles, Site 3, Couche 0-15 cm, Rep 3

10 E 75-90 C-SE Profonde S4 1 CR5 46,747468 -71,340343 51,69434 Réf Aire Fouilles, Site 4, Couche 55-70 cm, Rep 1

11 E 75-90 C-SE Profonde S4 2 CR6 46,747469 -71,340366 41,36237 Réf Aire Fouilles, Site 4, Couche 55-70 cm, Rep 2

12 E 75-90 C-SE Profonde S4 3 CR7 46,747503 -71,340333 41,469105 Réf Aire Fouilles, Site 4, Couche 55-70 cm, Rep 3

13 G 115-130 Op#64 Fond fosse S5 1 CR8 46,747371 -71,340838 33,904873 Opération #64, Site 5, Couche 0-15 cm, Fond fosseVertical

14 G 115-130 Op#64 Fond fosse S5 2 CR8 46,747371 -71,340838 33,904873 Opération #64, Site 5, Couche 15-30 cm, Fond fosseVertical

15 C 0-40 Op#64 Remblais CN S6 1 CR8 46,747371 -71,340838 33,904873 Opération #64, Site 6, Couche 0-15 cm, CN, Horiz

16 C 0-40 Op#64 Remblais CN S6 2 CR8 46,747371 -71,340838 33,904873 Opération #64, Site 6, Couche 15-30 cm, CN, Horiz

17 D 40-95 Op#64 16e siècle S7 1 CR8 46,747371 -71,340838 33,904873 Opération #64, Site 7, Couche 0-15 cm, 16e, Horiz

18 D 40-95 Op#64 16e siècle S7 2 CR8 46,747371 -71,340838 33,904873 Opération #64, Site 7, Couche 15-30 cm, 16e, Horiz

19 F 95-115 Op#64 Origine S8 1 CR8 46,747371 -71,340838 33,904873 Opération #64, Site 8, Couche 0-15 cm, Orig, Horiz

20 F 95-115 Op#64 Origine S8 2 CR8 46,747371 -71,340838 33,904873 Opération #64, Site 8, Couche 15-30 cm, Orig, Horiz

21 G 115-130 Op#43 Fond fosse S9 1 CR9 46,747546 -71,340777 34,133312 Opération #43, Site 9, Couche 0-15 cm, Fond fosseVertical

22 G 115-130 Op#43 Fond fosse S9 2 CR9 46,747546 -71,340777 34,133312 Opération #43, Site 9, Couche 15-30 cm, Fond fosseVertical

23 C 0-40 Op#43 Remblais CN S10 1 CR9 46,747546 -71,340777 34,133312 Opération #43, Site 10, Couche 0-15 cm, CN, Horiz

24 C 0-40 Op#43 Remblais CN S10 2 CR9 46,747546 -71,340777 34,133312 Opération #43, Site 10, Couche 15-30 cm, CN, Horiz

25 D 40-95 Op#43 16e siècle S11 1 CR9 46,747546 -71,340777 34,133312 Opération #43, Site 11, Couche 0-15 cm, 16e, Horiz

26 D 40-95 Op#43 16e siècle S11 2 CR9 46,747546 -71,340777 34,133312 Opération #43, Site 11, Couche 15-30 cm, 16e, Horiz

27 F 95-115 Op#43 Origine S12 1 CR9 46,747546 -71,340777 34,133312 Opération #43, Site 12, Couche 0-15 cm, Orig, Horiz

28 F 95-115 Op#43 Origine S12 2 CR9 46,747546 -71,340777 34,133312 Opération #43, Site 12, Couche 15-30 cm, Orig, Horiz

29 A 0-15 Op#36A Remblais CN S13 1 C1R10 46,747421 -71,340458 36,711548 Opération #36A, Site 13, Couche 0-15 cm, Mois grise

30 B 15-30 Op#36A Remblais CN S13 2 C1R10 46,747421 -71,340458 36,711548 Opération #36A, Site 13, Couche 15-30 cm, Mois grise

31 A 0-15 Op#36A Remblais CN S14 1 C1R10 46,747421 -71,340458 36,711548 Opération #36A, Site 14, Couche 0-15 cm, Mois bleue

32 B 15-30 Op#36A Remblais CN S14 2 C1R10 46,747421 -71,340458 36,711548 Opération #36A, Site 14, Couche 15-30 cm, Mois bleue



 

5.2 Préparation des échantillons et extraction des ADN totaux 

Les échantillons de sols ont été prélevés le 30 août 2017 par Richard Hogue et Charles Corriveau, technicien à 

l’emploi de la CNNQ. Les zones de prélèvement ont été préparées avec une pelle, et les échantillons de sol ont 

été prélevés à l’aide d’une tarière hollandaise de 15 cm  de long et d’un diamètre de 5 cm. Le sol prélevé a été 

placé dans un sac de plastique stérile à fermeture étanche et portant une étiquette spécifique à chacun des 32 

échantillons de sol prélevés. Les sacs ont été placés dans une glacière contenant des réfrigérants puis, une fois 

rendus au LEM, ils ont été placés à -20 °C jusqu’à leur analyse. 
 

Dans les zones Parc, C-Sud-Est, Op #36A et dans le fond de la fosse de fouilles des zones Op #43 et Op #64, les 

échantillons de sol ont été prélevés en enfonçant la tarière à la verticale dans le sol pour prélever une carotte 

de 15 cm de profond. Par contre, pour les strates de sol équivalentes au Remblais CN, au 16e siècle ainsi qu’à la 
strate d’Origine des deux zones Op #43 et Op #64, les échantillons de sol ont été prélevés en localisant chaque 

strate à échantillonner à la suite de l’examen de la paroi de la fosse, puis en enfonçant la tarière à l’horizontale 
dans une strate spécifique pour prélever une carotte de 15 cm de long par 5 cm de diamètre. Lorsque la tarière 

était appuyée contre la paroi, les deux premiers centimètres de sol étaient perdus lors du frottement requis 

pour enfoncer la tarière. Les valeurs de profondeur de sol associées à chaque strate Remblai CN (0-40 cm), 16e 

siècle (40-95 cm) et Origine (95-115 cm) correspondent aux valeurs mesurées sur la paroi de chacune des 

fosses de fouilles Op #43 et Op #64 étudiées. Ces gammes de profondeurs sont de l’ordre de celles des cartes 

des sites de fouilles fournies par le collaborateur Gilles Samson (voir les figures A-2 et A-5 de l’annexe). 

 

Ainsi, pour chacune des fosses de fouilles Op #43 et Op #64, les carottes de sol prélevées horizontalement dans 

le centre approximatif de la strate Remblais CN (0-40 cm, horizon C) partagent fort probablement des 

caractéristiques physico-chimiques et biologiques avec les carottes prélevées verticalement pour les strates 

Surface (0-15 cm, horizon A) et Remblais CN (15-30 cm, horizon B). De même, les carottes de sol prélevées 

horizontalement au centre de la strate 16e siècle (40-95 cm, horizon D) du sol partagent des caractéristiques 

avec les carottes verticales des strates Profondes (75-90 cm, horizon E). 

 

Les ADN totaux de chacun des échantillons de sol ont été extraits avec la trousse d’extraction FastDNA Spin kit 
for Soil (MP Biomedicals, Solon, OH, É-U). La qualité et la quantité des ADN génomiques extraits ont été 

déterminées par spectrophotométrie avec les mesures d’absorbance à 260 et 280 nm et le ratio A260/A280. 

 

5.3 Détection moléculaire par PCR quantitative 

Deux systèmes qPCR ont été utilisés pour quantifier les éléments suivants, soit :  

(1) Les bactéries totales avec les amorces eub338/eub518  (Fierer et al. 2005);  

(2) Les champignons totaux avec les amorces FF390/FR1 (Emerson et al. 2015). 

Les détections ont été faites en deux répétitions sur un appareil CFX96 (Biorad, Hercules, CA, USA) avec un 

mélange réactionnel SYBR green qPCR mix (Qiagen, Toronto, ON, Canada). Les systèmes de détection ont été 

mis au point sur une gamme de détection de 4 LOGbase 10. (Efficacité système bactéries totales : 89,1 % r²=0,99; 

Efficacité système champignons totaux : 91,7 % r²=1). 



 

Les résultats de qPCR sont exprimés en nombre d’UA par g de sol sec. Il est important de noter que plusieurs 

copies des gènes ribosomiques ciblés peuvent être détectées au sein d’un même organisme et en nombre 

variable entre les organismes lors du processus de quantification, et cela autant pour les organismes bactériens 

(16S rARN) que fongiques (18S rARN). L’approche qPCR permet des quantifications relatives des populations de 

bactéries et de champignons dans les sols analysés. Ces quantifications peuvent être mises en lien avec les 

quantités d’ADN totaux extraits des sols, les taux de respiration microbienne de même qu’avec les proportions 
relatives des groupes taxonomiques bactériens et fongiques obtenues par l’analyse métagénomique de chaque 
échantillon de sol. 

 

5.4 Diversité microbienne des sols 

Les analyses métagénomiques ont évalué la diversité bactérienne et eucaryotique. Les amplifications des 

régions V6-V8 du gène 16S rARN bactérien et du gène 18S rARN eucaryotique, qui permettent, entre autres, de 

suivre les populations fongiques et microfauniques, ont été réalisées en utilisant les séquences-amorces des 

régions spécifiques décrites par (Comeau et al. 2017), et en utilisant une approche en deux étapes de PCR 

(dual-indexed PCR approach) spécialement conçues pour l’analyse avec la plateforme de séquençage haut 
débit Illumina MiSeq. Les librairies d’amplicons ont été séquencées en format apparié (paired-end) avec une 

lecture de 300 bases, soit 2 x 300 paires de bases de chaque côté du brin d’ADN sur Illumina MiSeq à la 

plateforme d’analyses génomiques de l’Institut de biologie intégrative et des systèmes (IBIS) de l’Université 
Laval (Québec, CA).  

 

5.5 Traitement bioinformatique et biostatistique 

Le traitement bioinformatique des séquences a été effectué sur la plateforme bioinformatique du LEM de 

l’IRDA et a impliqué différentes stratégies de traitement (Qiime 1.9 (Caporaso et al. 2010) et R (R Core Team 

project 2014)), incluant des étapes de validation de la qualité de même que l’emploi de bases de séquences 

références pour les calculs d’indices de mesure de la richesse de la diversité et ceux des mesures de 

comparaison de la diversité. La base de référence SILVA version 119 (Quast et al. 2013) a été utilisée pour les 

analyses de la diversité des bactéries et des eucaryotes. Les tables d’OTUs obtenues ont été filtrées avant les 

analyses de diversité alpha et bêta afin de réduire certaines problématiques liées aux OTUs de très faible 

abondance. 
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6 RÉSULTATS ET DISCUSSION 

6.1 Caractéristiques des échantillons de sol des zones prélevées 

Le tableau 2 présente des caractéristiques de chacun des échantillons de sol prélevés au site archéologique Cartier-Roberval – Phase 1.            

Un malencontreux incident de manipulation a fait perdre le contenu du sac de l’échantillon de sol numéro 22 (zone CR9, Op#43 couche 115-

130 cm fond de fosse, prélèvement S9-2). 

 

Tableau 2. Caractéristiques des échantillons de sol du site archéologique Cartier-Roberval – Phase 1 

 

 

No 

Seq

Nom 

Horizon

Couche 

(cm)

Nom de 

Zone

Strate            de 

sol Sol prélevé

Rep 

no Code GPS Texture du sol Couleur du sol

% M.O. 

(PAF375°C)

% Humidité du 

sol

Quantité ADN ug / 

g sol sec

Resp micro 24 hrs              

(CO2 ug/g sol sec)

Bactéries  UA /  g de 

sol sec

Champignons UA /  g de 

sol sec

1 A 0-15 Parc Surface S1 1 CR2 Loam-sable-argile Brun foncé 7,54 81,07 59,76 122,0 1,51E+10 3,88E+08
2 A 0-15 Parc Surface S1 2 CR3 Loam-sable-argile Brun moyen 9,22 79,86 75,39 192,0 1,60E+10 5,15E+08
3 A 0-15 Parc Surface S1 3 CR4 Loam-sable-argile Brun foncé 7,09 80,06 60,35 122,0 1,46E+10 2,65E+08
4 E 75-90 Parc Profonde S2 1 CR2 Loam-sable-argile Brun moyen 1,52 91,86 7,89 8,0 1,37E+09 1,87E+07
5 E 75-90 Parc Profonde S2 2 CR3 Loam-sable-argile Brun moyen 1,76 89,84 8,99 10,0 2,20E+09 3,87E+07
6 E 75-90 Parc Profonde S2 3 CR4 Loam-sable-argile Brun moyen 1,91 90,52 9,07 16,0 1,74E+09 2,60E+07
7 A 0-15 C-SE Surface S3 1 CR5 Loam-sable-schiste Brun clair 5,81 87,73 46,01 78,0 9,83E+09 2,69E+08
8 A 0-15 C-SE Surface S3 2 CR6 Loam-sable-schiste Brun foncé 7,87 86,02 41,34 131,0 9,04E+09 2,56E+08
9 A 0-15 C-SE Surface S3 3 CR7 Loam-sable-schiste Brun clair 6,60 88,25 46,29 117,0 1,05E+10 3,40E+08

10 E 75-90 C-SE Profonde S4 1 CR5 Sable-loam-schiste-argile Brun clair 1,07 93,88 3,74 6,0 5,54E+08 1,25E+07
11 E 75-90 C-SE Profonde S4 2 CR6 Sable-loam-schiste-argile Brun clair 0,98 93,06 4,09 8,0 7,62E+08 1,41E+07
12 E 75-90 C-SE Profonde S4 3 CR7 Sable-loam-schiste-argile Brun clair 0,99 91,94 3,84 8,0 7,59E+08 6,32E+06
13 G 115-130 Op#64 Fond fosse S5 1 CR8 Schiste-argile-sable Brun-roux foncé 9,57 86,99 48,70 98,0 1,29E+10 8,64E+08
14 G 115-130 Op#64 Fond fosse S5 2 CR8 Schiste-argile-sable Brun-roux moyen 5,59 89,53 28,36 43,0 6,07E+09 2,64E+08
15 C 0-40 Op#64 Remblais CN S6 1 CR8 Schiste-argile-sable Brun-roux clair 4,24 88,43 29,49 32,0 8,42E+09 2,86E+08
16 C 0-40 Op#64 Remblais CN S6 2 CR8 Schiste-argile-sable Brun-roux clair 3,69 88,71 23,59 32,0 5,68E+09 1,97E+08
17 D 40-95 Op#64 16e siècle S7 1 CR8 Schiste-argile-sable Brun-roux clair 3,15 88,35 10,42 16,0 2,77E+09 4,57E+07
18 D 40-95 Op#64 16e siècle S7 2 CR8 Schiste-argile-sable Brun-roux clair 2,66 90,67 5,64 13,0 1,40E+09 1,84E+07
19 F 95-115 Op#64 Origine S8 1 CR8 Schiste-argile-sable Brun-roux clair 2,08 90,97 6,66 10,0 1,67E+09 3,71E+07
20 F 95-115 Op#64 Origine S8 2 CR8 Schiste-argile-sable Brun-roux clair 1,68 91,75 4,65 8,0 8,83E+08 1,43E+07
21 G 115-130 Op#43 Fond fosse S9 1 CR9 Schiste-argile Brun-roux foncé 1,88 89,93 6,96 19,0 1,76E+09 6,11E+07
22 G 115-130 Op#43 Fond fosse S9 2 CR9 Schiste-argile Brun-roux foncé nd nd nd nd nd nd
23 C 0-40 Op#43 Remblais CN S10 1 CR9 Schiste Brun-roux foncé 3,02 90,47 18,07 26,0 5,09E+09 7,01E+07
24 C 0-40 Op#43 Remblais CN S10 2 CR9 Schiste Brun-roux moyen 2,79 89,49 18,56 24,0 6,77E+09 8,36E+07
25 D 40-95 Op#43 16e siècle S11 1 CR9 Schiste Brun-roux foncé 4,61 89,90 7,21 14,0 1,61E+09 1,74E+07
26 D 40-95 Op#43 16e siècle S11 2 CR9 Schiste Brun-roux moyen 2,15 90,74 6,27 10,0 1,24E+09 9,64E+06
27 F 95-115 Op#43 Origine S12 1 CR9 Schiste Brun-roux moyen 1,35 92,56 5,59 11,0 1,42E+09 1,09E+07
28 F 95-115 Op#43 Origine S12 2 CR9 Schiste Brun-roux foncé 1,59 91,61 5,69 11,0 1,41E+09 2,10E+07
29 A 0-15 Op#36A Remblais CN S13 1 C1R10 Sable Brun clair 0,33 98,85 4,57 19,0 8,71E+08 5,26E+07
30 B 15-30 Op#36A Remblais CN S13 2 C1R10 Sable Brun clair 0,92 95,76 8,29 22,0 1,78E+09 7,16E+07
31 A 0-15 Op#36A Remblais CN S14 1 C1R10 Sable Brun clair 0,31 98,40 3,31 13,0 4,45E+08 1,45E+07
32 B 15-30 Op#36A Remblais CN S14 2 C1R10 Sable Brun moyen 0,80 94,79 5,85 11,0 0,00E+00 0,00E+00
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Le tableau 3 présente les valeurs moyennes des diverses caractéristiques des échantillons de sol lorsque les cinq 

zones de prélèvement et les sept horizons, couches ou strates de sol sont considérés. 

 

Tableau 3. Valeurs moyennes des caractéristiques des échantillons de sol prélevés dans les cinq zones 

 

 

Un profil descriptif spécifique à chaque combinaison zone X horizon de sol peut être constitué lorsque les valeurs 

des paramètres physico-chimiques figurant au tableau 3 sont prises en compte. 

 

Les sols prélevés dans la couche 0-15 cm (horizon A) des trois lieux de prélèvement GPS (CR2, CR3 et CR4) de la 

zone Parc ont un pourcentage moyen de matière organique (% M.O.) élevé, tandis que les sols prélevés dans la 

couche entre 75 et 90 cm (horizon E) ont un % M.O. de 1,73 %. Ces résultats attendus ont aussi été observés 

pour les sols prélevés dans les trois lieux GPS de la zone C-SE et aux horizons A et E. La litière recouvrant les sols 

des zones Parc et C-SE explique les % M.O. élevés dans la couche superficielle (horizon A) de sol (tableau 3). 

 

Les sols prélevés dans les horizons A et B de la zone Op #36A affichent les % M.O. les plus faibles. Ce résultat 

s’explique par l’absence de litière et par la texture très sableuse du sol combinée à la présence d’une quantité 

abondante de moisissure à la surface du sol qui a favorisé un épuisement de la M.O. du sol. Dans les deux zones 

Op #43 et Op #64, le % M.O. diminue selon la profondeur du sol prélevé, sauf pour l’échantillon du fond de la 
fosse Op #64 (horizon G, 115-130 cm) qui affiche 7,58 % (tableau 3). Ce taux est comparable à ceux des sols des 

strates en surface (horizon A). Ce résultat doit être considéré comme un indice de contamination importante du 

sol du fond de la fosse Op #64, malgré la protection mise en place lors de la fin des travaux d’archéologie. 
 

Le pourcentage d’humidité du sol est plus élevé dans les sols prélevés plus profondément, ce qui était attendu. 
Les pourcentages d’humidité les plus élevés ont été observés pour les sols très sableux de la zone Op #36A dont 

la surface était recouverte d’une épaisse couche de moisissure grise ou bleue, selon la section de la surface de la 
zone. Finalement, les sols prélevés dans le fond des fosses de fouilles Op #43 et Op #64 affichent un 

Nom             

de Zone Nom Horizon Couche (cm) Strate de sol % M.O. (PAF375°C)

Humidité du sol 

(%)

Quantité ADN           

(ug /g sol sec)

Respiration microbe 

période 24 hrs                

(CO2 ug /g sol sec)

Ratio                    

Resp microbe /          

Quantité ADN            

Parc A 0-15 Surface 7,95 80,33 65,17 145,33 2,23

E 75-90 Profonde 1,73 90,74 8,65 11,33 1,31

C-SE A 0-15 Surface 6,76 87,34 44,55 108,67 2,44

E 75-90 Profonde 1,01 92,96 3,89 7,33 1,88

Op #64 C 0-40 Remblais CN 3,97 88,57 26,54 32,00 1,21

D 40-95 16e siècle 2,91 89,51 8,03 14,50 1,81

F 95-115 Origine 1,88 91,36 5,65 9,00 1,59

G 115-130 Fond de fosse 7,58 88,26 38,53 70,50 1,83

Op #43 C 0-40 Remblais CN 2,91 89,98 18,32 25,00 1,36

D 40-95 16e siècle 3,38 90,32 6,74 12,00 1,78

F 95-115 Origine 1,47 92,08 5,64 11,00 1,95

G 115-130 Fond de fosse 1,88 89,93 6,96 19,00 2,73

Op #36A A 0-15 Surface 0,32 98,63 3,94 16,00 4,06

B 15-30 Remblais CN 0,86 95,28 7,07 16,50 2,33
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pourcentage d’humidité relativement similaire à celui des sols des couches de surface (tableau 3), indiquant que 

leur mise à découvert durant la période de quelques semaines de l’été 2017 a probablement donné lieu à un 
assèchement des surfaces exposées, tandis que les sols des parois aux niveaux des horizons D et F ont été moins 

exposés à l’air ambiant du fait des panneaux de bois utilisés pour retenir le sol des parois. 

 

Les quantités (ug) d’ADN par gramme de sol sec sont plus élevées dans les couches de sol près de la surface 

(horizons A et C), ce qui était attendu puisque les quantités d’organismes vivants dans le sol et de matières 
végétales et animales en décomposition sont plus élevées dans ces couches de sol. Les quantités d’ADN pour les 
sols de la zone Op #36A sont plus faibles que ce qui a été observé pour les sols des horizons de surface des 

autres zones. Les très faibles % M.O. combinés à la présence importante des moisissures pourraient expliquer 

une plus faible diversité d’organismes vivants dans ces sols conduisant ainsi à de plus petites quantité d’ADN 
totaux extraits (tableau 3). Toutefois, la quantité d’ADN total de 38.53 ug par gramme de sol sec extraite du sol 

de la zone Op #64 couche 115-130 cm (horizon G) est cinq fois plus élevée que celle de l’horizon G de la zone Op 

#43 (tableau 3). C’est un autre indice de contamination du sol du fond de la fosse Op #64.  

 

Les taux de CO2 émis pendant 24 heures, à la suite de la respiration microbienne, reflètent généralement les 

mêmes tendances que celles décrites pour les quantités d’ADN totaux extraits de ces sols. La respiration 

microbienne 24 h de 70,5 CO2 ug g-1 sol sec du sol de l’horizon G de la fosse Op #64 est quatre fois plus élevée 

que celle de l’horizon G de la fosse Op #43 (tableau 3) donnant un autre indice de contamination de ce sol.  

 

Le ratio du taux de respiration microbienne en 24 h sur la quantité d’ADN totaux extraite par gramme de sol sec 

permet de différencier les sols pour lesquels la quantité d’ADN total provient surtout des organismes vivants, 

versus des sols contenant une plus grande proportion d’ADN total qui origine des matières végétales et animales 
en décomposition. Le ratio peut servir d’indicateur de la vitalité métabolique des organismes vivants dans le sol. 

Les valeurs élevées de ce ratio observées pour les sols de la zone Op #36A, malgré des quantités relativement 

modeste d’ADN totaux extraits, concordent avec les valeurs faibles de % M.O. et la présence abondante des 

moisissures dans ces sols. Une vitalité métabolique élevée des microorganismes peuplant ces sols contribuerait 

à réduire le pool de la matière organique. 

 

6.2 Quantification des bactéries et des champignons 

Le tableau 4 présente les résultats des analyses de quantification qPCR réalisées avec les ADN totaux pour 

estimer le nombre de bactéries et de champignons extraits des différents échantillons de sol. Comme attendu, la 

quantité d’UA spécifiques aux bactéries est plus élevée, de près de deux log base 10, par rapport à celle des UA 

spécifiques aux champignons. De plus, les nombres d’UA par gramme de sol sec de bactéries ou de champignons 

estimés par qPCR sont très en lien avec, d’une part, les quantités d’ADN totaux extraits des sols et, d’autre part, 
avec le taux de CO2 émis en 24 h pour les échantillons de sols correspondants, sauf pour les plus petites 

quantités de bactéries des sols de la zone Op #36A (tableau 4).  

 

La quantité de bactéries extraites des horizons A (0-15 cm) et B (15-30 cm) des sols de la zone Op #36A n’est pas 

équivalente à la quantité de bactéries extraites de l’horizon A des zones (Parc et C-SE) ou de l’horizon C des 
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zones Op #43 et Op #64. Elle est plutôt similaire à la quantité de bactéries extraites des horizons plus profond D 

des zones Op #43 et Op #64 ou E de la zone C-SE. Ce fait s’explique probablement par le fait que les deux séries 
de carottes (0-15 cm et 15- 30 cm) prélevées le 30 août 2017 dans la zone Op #36A, l’ont été sur une surface de 
sol qui avait fait l’objet de fouilles antérieurement (figure A-2 de l’annexe). Ces fouilles ayant donné lieu à la 
récupération d’une certaine épaisseur de sol, il est conséquent que chacun des horizons A et B alloués à la zone 

Op #36A soient des horizons davantage associés à des couches de sol plus profondes d’au moins 15 cm.  Ainsi, 

les quantités de bactéries et de champignons, la quantité d’ADN extrait par gramme de sol sec et le taux de 
respiration microbienne observés pour l’horizon B (15-30 cm) correspondent plutôt aux valeurs observées pour 

les sols de l’horizon D (40-95 cm) ou E (75-90 cm) (tableau 4). 

 

 

Tableau 4. Valeurs moyennes du nombre d’UA de bactéries et de champignons par gramme de sol sec, 

estimées par qPCR, pour des échantillons de sol prélevés dans les cinq zones et les sept horizons 

 

 

Les nombres les plus élevés d’UA de bactéries et champignons totaux par gramme de sol sec ont été observés 

pour les échantillons de sol prélevés dans les horizons A et C des quatre zones Parc, C-SE, Op #43 et Op #64, de 

même que dans la carotte de sol prélevée dans l’horizon G (la strate 115-130 cm) au fond de la fosse Op 

#64(tableau 4). Ces quantités d’UA élevées sont d’autres indices de contamination du sol du fond de la fosse. 

 

Les figures 1 et 2 illustrent bien que les nombres moyens d’UA de bactéries totales (figure 1) ou de champignons 
totaux (figure 2) varient selon les horizons (la profondeur) des sols analysés en qPCR.  

Nom             de 

Zone Nom Horizon Couche (cm) Strate de sol

Quantité ADN           

(ug /g sol sec)

Respiration microbe 

période 24 hrs                

(CO2 ug /g sol sec)

Ratio                    

Resp microbe /          

Quantité ADN            

Bactéries  UA par 

gramme sol sec

Champignons UA par 

gramme sol sec

Parc A 0-15 Surface 65,17 145,33 2,23 1,52E+10 3,89E+08

E 75-90 Profonde 8,65 11,33 1,31 1,77E+09 2,78E+07

C-SE A 0-15 Surface 44,55 108,67 2,44 9,79E+09 2,88E+08

E 75-90 Profonde 3,89 7,33 1,88 6,92E+08 1,10E+07

Op #64 C 0-40 Remblais CN 26,54 32,00 1,21 7,05E+09 2,41E+08

D 40-95 16e siècle 8,03 14,50 1,81 2,09E+09 3,20E+07

F 95-115 Origine 5,65 9,00 1,59 1,28E+09 2,57E+07

G 115-130 Fond de fosse 38,53 70,50 1,83 9,49E+09 5,64E+08

Op #43 C 0-40 Remblais CN 18,32 25,00 1,36 5,93E+09 7,68E+07

D 40-95 16e siècle 6,74 12,00 1,78 1,42E+09 1,35E+07

F 95-115 Origine 5,64 11,00 1,95 1,41E+09 1,60E+07

G 115-130 Fond de fosse 6,96 19,00 2,73 1,76E+09 6,11E+07

Op #36A A 0-15 Surface 3,94 16,00 4,06 6,58E+08 3,36E+07

B 15-30 Remblais CN 7,07 16,50 2,33 8,89E+08 3,58E+07
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Figure 1. Nombre moyen d’UA par gramme sol sec pour quantifier les bactéries totales présentes dans les sols 

des cinq zones et des sept horizons de sol prélevés au parc Cartier-Roberval le 30 août 2017 

 
Figure 2. Nombre moyen d’UA par gramme sol sec pour quantifier les champignons totaux présents dans les 
sols des cinq zones et des sept horizons de sol prélevés au parc Cartier-Roberval le 30 août 2017 
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Un nombre moyen supérieur à 5,00E +09 d’UA bactéries g-1 sol sec a été quantifié dans les horizons A (zones 

Parc, et C-SE), les horizons C (zones Op #43 et Op #64) et l’horizon G (zone Op#64). Un nombre moyen inférieur 
à 2,50E +09 d’UA bactéries g-1 sol sec a été quantifié dans tous les autres échantillons de sol prélevés dans les 

autres horizons D, E et F (zones Op #43 et Op #64), de même qu’à l’horizon G (Zone Op #43) (figure 1). 

 

Un nombre moyen supérieur à 7,50E +07 d’UA champignons  g-1 sol sec a été quantifié dans les horizons A 

(zones Parc, et C-SE), les horizons C (zones Op #43 et Op #64) et l’horizon G (zone Op#64). Un nombre moyen 
inférieur à 6,5E +07 d’UA champignons  g-1 sol sec a été quantifié dans les autres échantillons de sol prélevés 

dans les autres horizons D, E et F (zones Op #43 et Op #64), de même qu’à l’horizon G (Zone Op #43) (figure 2). 

 

Les nombres moyens d’UA de bactéries et de champignons g-1 sol sec (figures 1 et 2) sont une preuve de plus de 

la contamination bactérienne et fongique du sol de l’horizon G au fond de la fosse de fouilles Op #64. 
 

6.3 Diversité microbienne des sols 

6.3.1 Diversité alpha ou richesse microbienne des sols 

La distribution des indices de richesse ou d’abondance a été calculée pour la communauté bactérienne (figure 3) 

et eucaryote (figure 4) des sols prélevés dans les cinq zones et selon les sept horizons de sol. Par rapport à 

l’indice de richesse Shannon, l’indice de richesse Chao1 donne une estimation qui surpondère l’abondance des 
populations bactériennes plutôt rares. 

 

L’estimation des indices de richesse Shannon et Chao1 des sols prélevés dans la zone Parc  indique une richesse 
des communautés bactériennes (figure 3) et eucaryotiques (figure 4) un peu moins grande pour l’horizon A (0-15 

cm) comparativement aux valeurs d’indices de richesse des échantillons prélevés dans l’horizon E (75-90 cm). 

 

Par contre pour les sols de la zone C-SE, les valeurs de l’indice de richesse Shannon (bactéries et eucaryotes) et 

de l’indice de Chao1 (eucaryotes) sont plus élevées pour l’horizon A, tandis que celles de l’indices Chao1 des 

bactéries peuplant les sols de l’horizon E sont plus élevées (figures 3 et 4). Globalement, les sols prélevés dans 

les zones Parc et C-SE ont des valeurs d’indice Shannon et Chao1 spécifiques et distinctes à chaque zone. 

 

Les sols prélevés des horizons C, D, F et G des zones Op #43 et Op #64 montrent des valeurs d’indice de richesse 

Shannon et Chao1 (bactéries et eucaryotes) qui sont distinctes selon que l’on considère l’une ou l’autre des 
zones de sol (figures 3 et 4). 

 

Ainsi, chaque combinaison zone X horizon a un profil de valeurs d’indice Shannon et Chao1 qui lui est typique. 
Cette différence de profil des indices de richesse pour les populations bactériennes et eucaryotiques pourrait 

résulter d’une différence d’efficacité des structures de protection mises en place pour chacune des zones de 

fouilles. Cela aurait eu comme conséquences une exposition différente aux intempéries ou à des sources de 

contamination, telle les activités de la faune, pour chacune des zones de sol concernées. 



19 

 

Figure 3. Comparaison des indices de richesse bactérienne Shannon et Chao1 obtenus pour les sols prélevés 

dans les cinq zones et selon les sept couches ou horizons de sol analysés 

 

Figure 4. Comparaison des indices de richesse eucaryotique Shannon et Chao1 obtenus pour les sols prélevés 

dans les cinq zones et selon les sept couches ou horizons de sol analysés 
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6.3.2 Composition taxonomique de la diversité bactérienne 

Les différents profils spécifiques de la composition des communautés bactériennes des sols, basés sur des 

variations de la proportion de chaque phylum bactérien, sont mis en évidence par la stratification des 

compositions de populations bactériennes dans les combinaisons zone X horizon de sol étudiées (figures 5 à 9). 

 

Figure 5. Profils spécifiques des compositions de populations bactériennes basés sur les proportions de 

chaque phylum bactérien au sein du sol prélevé dans l’horizon A ou E de la zone Parc. Les flèches indiquent la 

croissance ou la réduction des proportions du phylum en passant de l’horizon A à l’horizon E. 

 
Figure 6. Profils spécifiques des compositions de populations bactériennes basés sur les proportions de 

chaque phylum bactérien au sein du sol prélevé dans l’horizon A ou E de la zone C-SE. Les flèches indiquent la 

croissance ou la réduction des proportions du phylum en passant de l’horizon A à l’horizon E. 
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Figure 7. Profils spécifiques des compositions de populations bactériennes basés sur les proportions de 

chaque phylum au sein du sol prélevé dans l’horizon C, D, F ou G de la zone Op #43. Les flèches indiquent la 

croissance ou la réduction des proportions du phylum en passant de l’horizon C à l’horizon F et de F à G. 

 

Figure 8. Profils spécifiques des compositions de populations bactériennes basés sur les proportions de 

chaque phylum au sein du sol prélevé dans l’horizon C, D, F ou G de la zone Op #64. Les flèches indiquent la 

croissance ou la réduction des proportions du phylum en passant de l’horizon C à l’horizon F et de F à G. 
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Figure 9. Profils spécifiques des compositions de populations bactériennes basés sur les proportions de 

chaque phylum au sein du sol prélevé dans l’horizon A ou B de la zone Op #36A. Les flèches indiquent la 

croissance ou la réduction des proportions du phylum en passant de l’horizon A à l’horizon B. 
 

Alors que les proportions de chaque phylum bactérien peuvent ne pas être similaires au sein des combinaisons 

horizon X zone de sol, la sommation des proportions qu’occupe chaque phylum bactérien peut créer des profils 

bactériens spécifiques à chacune des combinaisons horizon X zone de sol (figures 5 à 9). 

 

Chaque combinaison zone X horizon de sol a été caractérisée par un profil bactérien spécifique basé sur les 

proportions qu’occupe chaque population bactérienne au sein de la communauté bactérienne de cette 

combinaison zone X horizon de sol. Lorsque ces proportions sont illustrées à l’aide d’histogrammes, chaque 
profil bactérien prend l’apparence d’un code barre similaire au code barre qui est apposé sur un produit 
commercial. Ainsi, une contamination du sol d’une combinaison zone X horizon est détectée lorsqu’une insertion 
ou une délétion d’une ou plusieurs populations bactériennes ou une modification dans les proportions de l’une 
ou plusieurs des populations bactériennes au sein de cette combinaison zone X horizon modifie le profil (code 

barre) bactérien qui lui était spécifique (figures 5 à 9). De même, nous avons aussi observé que les proportions 

des populations eucaryotes peuplant chaque combinaison zone X horizon de sol créaient aussi un profil (code 

barre) eucaryotique spécifique à chaque combinaison. 

 

La superposition des horizons échantillonnés dans chaque zone de sol facilite l’évaluation des modifications de 
proportions de chaque phylum bactérien qu’entraîne la localisation de l’horizon (la profondeur de prélèvement) 

dans la zone de sol étudiée. Pour chacune des figures 5 à 9, les flèches rouges indiquent l’évolution croissante 
(flèche vers le haut), stable (double tête de flèche horizontale) ou décroissante (flèche vers le bas) de la 

proportion qu’occupe ce phylum bactérien au sein de la communauté bactérienne du sol lors du passage de 
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l’horizon supérieur à l’horizon inférieur de la zone de sol étudiée. Ainsi, alors que chacun des horizons de la zone 

Parc et de la zone C-SE a un profil spécifique de composition des populations bactériennes, l’évolution de la 
composition bactérienne entre les horizons A et E est similaire pour chaque zone de sol (figures 5 et 6). 

 

Comparativement aux profils des horizons A et E des zones PARC et C-SE, les horizons C, D et F montrent aussi 

une évolution similaire de la composition bactérienne entre les zones Op #43 et Op #64 (figures 7 et 8). 

Toutefois, l’évolution des proportions de trois phyla bactériens lors du passage des horizons C à F ne suit pas la 

même tendance que celle qui a été observée pour ces phyla dans les zones Parc et C-SE (figures 7 et 8). Ainsi, le 

phylum Acidobacteria a une proportion stable, alors qu’elle décroissait entre les horizons A et E, le phylum 

Actinobacteria accroît sa proportion, alors qu’elle décroissait entre les horizons A et E, et le phylum Firmicutes a 

une proportion stable, alors qu’elle croissait entre les horizons A et E (figures 5 à 8). 

 

L’horizon G des zones Op #43 et Op #64 a un profil de composition bactérienne spécifique pour chaque zone de 

sol. Par rapport aux trois autres horizons C, D et F, l’horizon G est à contre tendance pour cinq phyla (Op #43) et 
sept phyla (Op #64) sur les huit phyla qui composent le profil de composition bactérienne des zones Op #43 et 

Op #64 (figures 7 et 8, voir les étoiles sous les flèches rouges). Dans le cas de la zone Op #43, les modifications 

de la tendance de l’évolution des proportions de quatre des cinq phyla (Acidobacteria, Chloroflexi, Nitrospirae, 

Proteobacteria) génère un profil qui est davantage spécifique aux horizons plus près de la surface. De même, 

dans le cas de la zone Op #64, les modifications de la tendance de l’évolution des proportions de cinq des sept 

phyla (Acidobacteria, Chloroflexi, Nitrospirae, Proteobacteria, Verrucomicrobia) génère un profil qui est 

davantage spécifique aux horizons plus près de la surface, lorsque l’on observe les profils obtenus des horizons A 
B et C des zones de sol (figures 5 à 9). 

 

Des profils de l’horizon G qui montrent des proportions de phyla bactériens qui sont davantage observées dans 

des profils d’horizon plus en surface constituent un indice probant additionnel au constat de contamination du 
sol de l’horizon G, et plus particulièrement dans le cas de la zone Op #64. 

 

Finalement, l’examen des profils de la composition des phyla bactériens des horizons A et B de la zone Op #36A 
indique qu’une évolution distinctive des proportions de quatre phyla bactériens leur confère une spécificité. 

Ainsi, lors du passage de l’horizon A vers l’horizon B, les phyla Acidobacteria, Proteobacteria et Verrucomicrobia 

accroissent leur proportion respective, tandis que les proportions de ces phyla étaient progressivement réduites 

lors du passage entre les horizons A et E des zones Parc et C-SE (figures 5, 6 et 9). De plus, l’évolution de la 
proportion du phylum Actinobacteria décroît alors qu’elle s’accroissait dans les zones Op #43 et Op #64 (figures 

7 à 9). Le profil (code barre) bactérien de l’horizon A de la zone Op #36A est spécifique à cette combinaison zone 

X horizon, tandis que le profil de l’horizon B (Op #36A) partage plusieurs points avec les profils de l’horizon E 
(Parc) et de l’horizon C (Op #43 et Op #64) (figures 5, 7, 8 et 9). 

 

L’examen des profils de composition des phyla bactériens confirme que les horizons A, B et C ont des profils 
spécifiques assez similaires, de même que les horizons D et E partagent plusieurs caractéristiques communes. 

Ces examens confirment l’hypothèse qui voulait que des horizons de zones de sol qui sont prélevés dans des 

gammes similaires de profondeur de sol devraient partager plusieurs caractéristiques communes. 
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6.3.3 Composition de la diversité bactérienne et eucaryotique 

La figure 10 présente la répartition des compositions de la communauté bactérienne de chaque combinaison 

zone X horizon de sol. Chaque point représente une communauté constituée des proportions de toutes les 

populations bactériennes détectées dans cette combinaison de sol. L’axe horizontal, qui détermine davantage 

l’impact des horizons de sol, explique 38 % de la variation observée dans la composition de la communauté 

bactérienne de chaque échantillon de sol. Les compositions des communautés issues des horizons plus profonds 

sont disposées à la gauche, celles des horizons de surface sont localisées plus à droite sur l’axe. 

 

Figure 10. Analyse en composantes principales (PCoA) de la composition de la communauté bactérienne de 

chacun des sols prélevés dans trois zones (Parc, C-SE et Op #36A) par rapport aux trois horizons (A, B et E) 

 

La similitude de la composition des communautés bactériennes entre deux combinaisons zone X horizon de sol 

est fonction de la distance qui sépare les deux points assignés à ces combinaisons : plus les points sont 

rapprochés, plus la composition est similaire et, inversement, des points éloignés se distinguent par une 

composition des communautés très différente entre les combinaisons de sols (figures 10 à 13). 

 

La figure 10 illustre bien que les compositions des communautés bactériennes détectées dans chacun des trois 

échantillons de sol prélevés dans l’horizon A ou l’horizon E de la zone Parc sont distinctes de celles détectées 

dans les trois échantillons des horizons A ou E la zone C-SE. La composition de la communauté bactérienne de la 

combinaison Op #36A (horizon A) est spécifique et très dissemblable à celles de toutes les autres combinaisons, 

tandis que la composition Op #36A (horizon B) a des similitudes avec celles observées pour les combinaisons Op 
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#43 (horizon C) et Parc (horizon E) ce qui confirme les observations et conclusions mentionnées à l’avant-dernier 

paragraphe de la section précédente (figure 10). 

 

 

Figure 11. Analyse en composantes principales (PCoA) de la composition des communautés bactériennes de 

chacun des sols prélevés dans les deux zones (Op #43 et Op #64) par rapport aux quatre horizons (C, D, F et G) 

 

La figure 11 illustre bien les différences de composition spécifique des communautés bactériennes détectées 

aux combinaisons zone X-horizon des zones Op #43 et Op #64 et pour les horizons (C, D, F et G). Pour les deux 

zones, les communautés bactériennes qui composent les horizons C et D sont relativement similaires, les points 

étant plus regroupés au sein d’un horizon qu’entre les horizons. Il en est de même pour les compositions des 
communautés bactériennes des sols des horizons F et G de la zone Op #43. 

 

Les compositions des communautés bactériennes des horizons F et G de la zone Op #64 sont davantage 

similaires aux compositions respectives de l’horizon D des deux zones et des horizons C de la zone Op #43 et de 

l’horizon A de la zone C-SE (figure 11). Ceci est un indice supplémentaire sans équivoque que les compositions 

de populations bactériennes des sols de l’horizon G de la zone Op #64 sont contaminées par des populations 
bactériennes davantage associées aux horizons C et A, près de la surface ou à la surface des zones (figure 11). 

 

La différence de composition des communautés bactériennes imputée aux horizons est plus importante que 

celle imputée à la localisation de la zone, puisque les sigles représentant les communautés de chacune des deux 

zones sont plus entremêlés, tandis que les points colorés spécifiques aux horizons sont davantage regroupés 

(figures 10 et 11).  
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Figure 12. Analyse en composantes principales (PCoA) de la composition des communautés eucaryotiques de 

chacun des sols prélevés dans les trois zones (Parc, C-SE et Op #36A) par rapport aux trois horizons (A, B et E) 

 

Figure 13. Analyse en composantes principales (PCoA) de la composition des communautés eucaryotiques de 

chacun des sols prélevés dans deux zones (Op #43 et Op #64) par rapport aux quatre horizons (C, D, F et G). 
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Les communautés eucaryotiques détectées dans les sols des zones Parc et C-SE (sauf les sols de la combinaison 

zone C-SE X horizon E) ont des compositions plus similaires entre elles alors qu’elles se différencient plus des 
compositions des communautés eucaryotiques des sols des zones Op #43, Op #64 et Op #36A (figures 12 et 13). 

Contrairement à ce qui avait été observé pour les compositions de communautés bactériennes (figures 10 et 

11), l’impact de la profondeur de l’horizon expliquent moins les différences observées parmi les compositions 

des communautés eucaryotiques, l’axe horizontal n’expliquant plus que 13,7 % de la variation au lieu de 38 %. 
 

La composition des populations eucaryotiques des sols de l’horizon G de la zone Op #64 est davantage similaire 
aux compositions des horizons A et E de la zone Parc et de l’horizon C de la zone Op #43, ce qui donne un indice, 
sans équivoque une fois de plus, de la contamination des sols de la zone Op #64-horizon G (figures 12 et 13). 
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7. CONCLUSION 

L’analyse des paramètres physico-chimiques du sol, tels la texture et la couleur du sol, le pourcentage de 

matière organique, le taux d’humidité du sol, les quantités d’ADN totaux extraits par gramme de sol sec et le 
taux de respiration microbienne du sol, de même que l’analyse des paramètres biologiques du sol, tels que le 
nombre total de bactéries et de champignons détecté dans le sol par l’amplification qPCR d’un gène spécifique 
aux bactéries ou aux champignons et les matrices des séquences bactériennes et eucaryotiques obtenues par 

séquençage Illumina MiSeq, ont permis de tirer les principales conclusions suivantes: 

1. Un profil descriptif spécifique à chaque combinaison zone X horizon de sol peut être constitué lorsque les 

valeurs des paramètres physico-chimiques  et biologiques sont prises en compte. Ainsi, les sols prélevés 

dans la zone de référence localisée dans le parc et hors de la zone des fouilles (Parc) ont des profils 

descriptifs distincts des sols de la zone de référence des fouilles (C-SE), et les sols de chacune des trois 

zones de fouilles (Op #36A, Op #43 et op #62) ont également des profils descriptifs distincts; 

2. Dans les deux zones de fouilles Op #43 et Op #64, le % M.O, la quantité d’ADN extrait par gramme de sol 
sec et le nombre de bactéries et de champignons estimé par qPCR diminuent selon la profondeur du sol, 

sauf pour l’échantillon du fond de la fosse Op #64 (horizon G, 115-130 cm) qui affiche des valeurs toujours 

plus élevées qu’attendu. Ces valeurs sont comparables à celles des sols des horizons A et C en ou près de la 

surface (horizon A) ce qui devient un indice de contamination importante du sol du fond de la fosse Op #64; 

3. Chaque combinaison zone X horizon de sol a été caractérisée par un profil (code barre) bactérien ou 

eucaryotique spécifique basé sur les proportions qu’occupe chaque population au sein de la communauté 
bactérienne ou eucaryotique de cette combinaison zone X horizon de sol. L’examen des profils de 

composition des phyla bactériens confirme que les horizons A, B et C ont des profils spécifiques assez 

similaires, et les horizons D et E ont plusieurs caractéristiques communes. Ces examens confirment 

l’hypothèse qui voulait que des horizons de zones de sol qui sont prélevés dans des gammes similaires de 

profondeur de sol devraient partager plusieurs caractéristiques communes; 

4. Par rapport aux trois autres horizons C, D et F, l’horizon G est à contre tendance pour cinq phyla (Op #43) et 
sept phyla (Op #64) sur les huit phyla qui composent le profil de composition bactérienne des zones Op #43 

et Op #64. Les compositions de l’horizon G de la zone Op #64 s’apparentent à celles de l’horizon C (Op #43) 

et de l’horizon A de la zone C-SE. La composition des communautés eucaryotiques des sols de l’horizon G de 
la zone Op #64 est davantage similaire aux compositions des horizons A et E de la zone Parc et de l’horizon 
C de la zone Op #43. Ces résultats sont des indices supplémentaires et sans équivoque de la contamination 

des sols de la zone Op #64-horizon G; 

5. Les analyses de la diversité de la composition des communautés bactériennes et eucaryotiques ne peuvent 

spécifier la cause exacte de la contamination de l’horizon G, mais l’impact de la détérioration des matériaux 

de protection et des activités des organismes fauniques serait la cause la plus probable. 
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9 ANNEXE 

 

 

 

 

Figure A-1.  Parc Cartier-Roberval et localisation des zones de fouilles (encadré rose) 
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Figure A-2. Carte détaillée des zones de fouilles Op #64, Op #43, Op #36A et C-SE et des lieux de prélèvement 

des sols CR5 à CR10 
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Figure A-3. Trois zones de prélèvement CR situées dans le parc au sud-ouest du kiosque principal. 

Parc S1 (0-15 cm) CR2, 3 et 4  et Parc S2 (75-90 cm) CR2, 3 et 4  
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Figure A-4. Six zones de prélèvement CR dans les zones de fouilles situées au sud de la voie ferrée. 

Section C-Sud-Est S3 (0-15 cm) CR5, 6 et 7  et C-Sud-Est S4 (75-90 cm) CR5, 6 et 7 

OP#64 (S6, 0-40; S7, 40-95; S8, 95-115; et S5, 115-130 cm) CR8;  

OP#43 (S10, 0-40; S11, 40-95; S12, 95-115; et S9, 115-130 cm) CR9; 

OP#36A S13 mousse grise (0-15 et 15-30 cm) et S14 mousse bleue (0-15 et 15-30 cm) CR10. 
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Figure A-5. Coupe statigraphique de la paroi nord de la zone Op #64 dans le secteur des fouilles du parc Cartier-Roberval – Phase 1 
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RAPPORT

Description du mandat

Dans le cadre d’un examen approfondi du site archéologique Cartier-Roberval (CeEu-4), la Commission requiert les
services du Centre de conservation du Québec pour:

I . Réaliser un constat in situ de l’état des protections du site et des caissons protégeant les structures;
2. Réaliser un constat d’état des artéfacts métalliques lors de la découverte.

Suite à l’inspection des structures de protection, ce rapport présente leur état actuel ainsi que nos recommandations
pour assurer l’intégrité des vestiges structuraux du site Cartier-Roberval. Le constat d’état sur la corrosion des artéfacts
métalliques sera l’objet d’une seconde partie.

Description des structures de protection

Lors des interventions archéologiques effectuées au site Cartier-Roberval entre 2007 et 201 0, des structures de
protection temporaires ont été aménagées autour des vestiges de fondations découverts lors de la fouille. Ces vestiges
consistent en des appareils de pierre qui servaient de sous-oeuvre lors de la construction du fort, des restes carbonisés
de pièces de bois ainsi que des aménagements effectués dans le sol, notamment des traces de trous de poteaux. La
solution retenue devait être réversible, facile à mettre en oeuvre et présenter un faible coût, compte tenu de son caractère
temporaire.

Il importe de rappeler que, compte tenu des conditions climatiques du Québec, il n’existe que deux approches possibles
pour la préservation à long terme des vestiges archéologiques qui doivent demeurer in situ. La première approche
consiste à tout réenfouir et à interpréter les vestiges depuis la surface. La seconde approche implique la construction
d’une structure permanente, munie d’un contrôle climatique; cette solution est évidemment plus onéreuse en termes de
suivi et de coûts récurrents. Elle permet toutefois d’éviter un réenfouissement des vestiges et procure un accès direct
du site archéologique aux visiteurs. La décision d’installer des structures de protection temporaires permettait de gagner
du temps dans l’attente d’une décision, mais elle ne constitue en aucun cas une solution permanente.

Une protection en niveaux

En enlevant le sol, qui jouait un rôle de consolidation, la fouille a fragilisé l’intégrité des appareils de pierre. Pour éviter
l’effondrement des pierres, de nombreux petits sacs en toile géotextile, remplis de cailloutis et fermés à l’aide d’une
attache autobloquante, ont été disposés pour jouer un rôle de soutien. En ce qui concerne les pièces de bois
carbonisées, une consolidation à l’aide de résines époxy a été effectuée sur chaque découverte. Ces interventions de
consolidation constituaient le premier niveau de protection.
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Centre de conservation Téléphone : 418 643-7001
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Les vestiges consolidés étaient ensuite protégés au moyen d’un caisson de contreplaqué fabriqué sur mesure autour du
vestige. Chaque caisson était muni d’un couvercle retenu en place à l’aide de vis, pour permettre un examen facile du
vestige. Ces caissons constituaient le second niveau de protection.
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Exemple de consolidation à l’aide des sacs de soutien (sur la gauche) et d’une pièce de bois carbonisée.

Un troisième niveau de protection contre les intempéries était assuré par une structure qui surplombait un ou plusieurs
vestiges. Pour diminuer la pénétration de l’eau à l’intérieur des structures, une toile plastique les recouvrait.



Centre
de conservation

Quebec

______________

État des structures de protection en 2017

L’examen des structures de protection a été effectué du 14 au 30 août 2017. L’ouverture des structures a été effectuée
progressivement, pour permettre aux intervenants (archéologie, biologie et conservation) de procéder aux constatations
en même temps. Le temps incertain a également limité la vitesse d’examen des différentes opérations. Il fallait aussi
accorder un certain temps aux personnes chargées d’ouvrir les puits, car les réparations les plus urgentes aux structures
de protection s’effectuaient au même moment.

De façon générale, et malgré un entretien périodique, les structures de protection sont toutes en fin de vie utile ; la durée
de vie avait en effet été évaluée à environ cinq ans. Si l’utilisation des bâches de protection en plastique a diminué la
pénétration de l’eau au niveau des vestiges, elles ont accéléré la dégradation des structures de bois en créant un milieu
humide sans ventilation. Plusieurs types de moisissures et champignons ont été remarqués sur les protections.

Perforation des contreplaqués.
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Les contreplaqués de protection en surface présentaient eux aussi une dégradation importante.

-

Au moment de la fin des fouilles, les parois des opérations excavées ont été soutenues à l’aide de contreplaqués qui
étaient étayés de part et d’autre par des pièces de bois. La dégradation des contreplaqués a provoqué leur perforation.
La plupart de ces renforcements ne jouent plus le rôle de soutien des sols qu’ils devaient jouer, et plusieurs parois se
sont déformées de façon significative.

f

/
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Si la dégradation des structures de bois était un phénomène prévisible, les dommages les plus importants survenus aux
vestiges ont été provoqués par des visiteurs inattendus. Plusieurs espèces de petits animaux fouisseurs ont séjourné
dans les structures de protection. Les marmottes, les ratons laveurs, les écureuils et les tamias les ont utilisées comme
autant d’abris disponibles. Leurs déplacements à l’intérieur des structures de protection ont bouleversé l’état des sacs
de soutien pour les appareils de pierre. Ces petits animaux ont également creusé des tunnels dans les sols
archéologiques en place, en plus de dégrader le niveau inférieur des couches de sol. Enfin, l’introduction de ces petits
animaux a contaminé les sols en place par la production de déchets organiques et d’excréments.

L’installation des contreplaqués de soutien des parois semble avoir favorisé l’entrée des animaux fouisseurs dans le
fond des puits, car la présence de sentiers en pente a été constatée à plusieurs endroits. En plus des perturbations
qu’elles ont occasionnées, les marmottes ont utilisé le charbon de bois mis à l’abri dans les caissons comme source de
nourriture. En effet, plusieurs caissons qui abritaient des vestiges en charbon de bois ne contenaient plus que des
feuilles.

Exemple d’une pierre en équilibre
précaire sur le sol friable.

Emplacement d’un passage de
marmottes.
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Exemple d’un sentier en pente
utilisé par les animaux fouisseurs.
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Note: Lors de l’examen des caissons de protection, un petit objet en plomb a été remarqué dans l’opération 39. Après
signalement à l’archéologue, l’objet a été photographié et laissé en place.

Vue rapprochée de

*
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Exemple d’un caisson de protection avant ouverture (sur la gauche) et révélation de son nouveau contenu.

- ,e(F,

-

:-
- z?

— —

;. - --

Exemple de dégradation des parois provoquée par le passage des animaux fouisseurs.
Sur la photo de droite, La flèche indique la position originale de la paroi.

Fragment de charbon
de bois préservé sous

le caisson.

Emplacement de
l’objet en plomb

découvert.

l’objet en plomb.
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Conclusion

Les structures temporaires aménagées pour la protection des vestiges du site Cartier-Roberval ont dépassé leur durée
de vie utile. Des réparations et un entretien vont permettre de la prolonger à court terme, mais une solution permanente
doit être choisie et mise en place. Si les présentes structures accordent une certaine protection aux vestiges contre les
rigueurs de notre climat, l’expérience montre que l’activité des animaux fouisseurs constitue un facteur de dégradation
tout aussi important.

Pour assurer la préservation des vestiges, il faudra soit les réenfouir et interpréter le site via la surface, soit construire
une structure permanente au-dessus du site. Compte tenu de l’importance du site Cartier-Roberval et de son caractère
exceptionnel, une reprise de la fouille avant la mise en oeuvre de l’un de ces deux scénarios sera nécessaire, car l’un
ou l’autre implique à tout le moins une intervention archéologique dans la zone d’emprise des travaux de mise en valeur.

2017-09-18

André Bergeron, restaurateur Date
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Avant-propos  
 

Ce projet d’évaluation des effets des animaux fouisseurs et autres espèces sur le chantier 

archéologique Cartier-Roberval a eu lieu au mois d’août 2017 sous la supervision des deux 

codirecteurs de la phase II des fouilles archéologiques : Gilles Samson et Richard Fiset. Il a été 

réalisé à la demande de la Commission de la capitale nationale du Québec, dans le cadre d’une 
évaluation de l’état des structures de protection, des vestiges et des sols non fouillés suite à l’arrêt 

de la phase II des fouilles en 2008.   

Des trouées permettant l’accès sous les structures de protection probablement creusées par des 
espèces d’animaux fouisseurs telles que les marmottes ont été observées en 2016. Cette situation 

s’est révélée inquiétante puisque les structures temporaires servant à la protection des vestiges 

et des parois non fouillées contre les éléments tels que les pluies et les chutes de neige étaient 

endommagées. De plus, l'effet de l'intrusion par les animaux fouisseurs dans les unités de fouilles 

sur les vestiges s'y trouvant demeure inconnu. 

Pour mon étude d’impact, j’ai eu accès à toutes les unités de fouille présentes sur le site 

archéologique partiellement clôturé se trouvant sur la pointe du promontoire de Cap-Rouge. 

Fondés sur mes connaissances sur le comportement des animaux fouisseurs, les résultats de cette 

étude révèlent que des animaux fouisseurs ont eu des impacts négatifs substantiels sur les sites 

de fouille du chantier archéologique malgré les mesures de protection employées par le passé. En 

effets, ils ont causé une dégradation non négligeable des vestiges, des sols non fouillés et des 

structures de protection.  

La présente étude est une rare contribution multidisciplinaire qui permet de mieux comprendre 

les impacts des animaux fouisseurs sur les sites archéologiques du Québec. Nous avons identifié 

les espèces d’animaux fouisseurs présentes sur le chantier archéologique, évalué leurs impacts 

respectifs en plus d'identifier des mesures de mitigation susceptibles de limiter 

l’endommagement du site par les animaux. 

J’aimerais remercier Zoé Tolszczuk-Leclerc, responsable des figures présentées dans ce rapport et 

des vidéos enregistrées lors des sorties sur le terrain. Elle a été d’une aide précieuse pour la mise 
en forme de ce rapport. J’aimerais aussi remercier Dominique Fauteux, chercheur au Musée 

Canadien de la Nature, pour la révision du rapport.  
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Introduction  
 

La conservation d’artéfacts présents sur un site historique ainsi que la manière dont ils 
sont disposés dans les couches stratigraphiques sont des conditions préalables à l’interprétation 
du contexte historique dans lequel ils ont été déposés. Or, de nombreux processus mécaniques 

(p. ex. : abrasion, polissage, rainures), chimiques (p. ex. : dissolution, oxydation) et biologiques (p. 

ex. : lichens, attaques parasitaires) sont susceptibles de nuire à la compréhension du contexte 

historique notamment en entraînant la dégradation de l’état des artéfacts participant ainsi à la 

distorsion des données archéologiques1,2. Ces processus naturels entraînant l’altération des 
données historiques peuvent avoir un effet intensifié lorsque les vestiges sont exhumés et 

exposés aux éléments environnementaux.  

L'une des sources les plus largement reconnues de modification de chantier archéologique est le 

terrassement des sols par les animaux fouisseurs3. En effet, la présence d’animaux fouisseurs a 
été observée sur presque tous les sites archéologiques et est couramment considérée comme 

nuisible par les archéologues2. Ces animaux ont la particularité de creuser des galeries 

souterraines dans lesquelles ils peuvent s’abriter, se nourrir, hiberner et mettre bas, selon leur 

histoire de vie. Le remuement des sols par ces espèces contribue entre autres au mélange 

permanent des couches du sol et conséquemment contribue à l’endommagement de l’intégrité 
de la stratigraphie d’un site ainsi que de la répartition des débris culturels2.  

Les rongeurs, étant les mammifères fouisseurs les plus abondants, sont caractérisés par une paire 

d’incisives à croissance continue sur la mâchoire inférieure et supérieure. Celles-ci leur 

permettent entre autres de creuser leurs galeries, de s’alimenter de fruits durs et d’écorce en plus 

servir à leur défense. Comme leur nom l’indique, les rongeurs ont tendance à mordiller des 
matières dures telles que le bois et des ossements, notamment pour tailler leurs dents afin de 

limiter leur croissance. Les rongeurs sont donc possiblement nuisibles dans un contexte de fouille 

archéologique où certains vestiges sont exhumés puisqu’en plus de creuser des tunnels dans les 
sols non fouillés, ils sont susceptibles de ronger les vestiges ainsi que les structures érigées par les 

archéologues lors des fouilles. Les sites archéologiques étant souvent protégés de 

développements urbains, ils sont parfois de rares îlots naturels où certaines espèces fauniques se 

réfugient, favorisant ainsi les risques de dégradation par les animaux fouisseurs.  

Dans le cas du chantier archéologique Cartier-Roberval, les dernières phases de fouilles se sont 

produites en 2008. À la clôture de celles-ci, la quarantaine d’opérations de fouille ainsi que les 

vestiges déterrés ont été recouverts de structures de protection. Les principaux vestiges 

demeurés sur places sont des tronçons de charpente de bois carbonisés, des vestiges de murs de 

pierres ainsi que des cales dans lesquelles étaient plantés des poteaux verticaux. Les tronçons de 

bois carbonisés sont particulièrement friables et ont été consolidés à l’aide d’un mélange d’époxy 
dilué dans de l’acétone. Pour sécuriser les vestiges de murs de pierres et les cales pour des 

poteaux, des sacs de sable ont été placés entre les roches qui, une fois déterrées, sont instables. 

Chacun de ces trois types de vestiges a aussi été recouvert d’un caisson de bois et d’une toile de 
géotextile. Finalement, des contreplaqués longeant les parois non fouillées ont été placés pour 

protéger celles-ci et un couvert de contreplaqués surplombe chacune des opérations de fouilles 

pour éviter l’intrusion d’eau et de neige. Ces structures temporaires sont donc principalement 
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constituées de bois et ont la particularité d’être réversibles, peu coûteuses et de protéger contre 

les éléments.  

Cependant, lors d’une visite du chantier en 2016, des trouées permettant l’accès à des petits 
mammifères, probablement des marmottes, ont été observées. Bien que des sacs de sable aient 

été mis devant ces trouées, ils n’ont pas empêché les animaux de pénétrer sous les structures de 

protection. Cette présente étude a donc pour but d’évaluer les impacts de l’intrusion d’animaux 
fouisseurs sous les structures de protection sur l’intégrité des constituants du chantier 
archéologique. L’étude a été effectuée en 3 phases : I) l’identification des espèces présentes sur 
le site; II) l’observation des dommages causés par chacune des espèces dénombrées ; III) 

l’énumération de mesures de mitigation susceptibles de limiter l’endommagement du site par les 
animaux fouisseurs.  

Phase I :  Identification des espèces présentes sur le chantier 

archéologique  

Description du site et des espèces possiblement présentes  

Le chantier archéologique Cartier Roberval se trouve sur la pointe du promontoire de Cap-

Rouge à la jonction de la rivière de Cap-Rouge et du fleuve Saint-Laurent à proximité du parc 

public Cartier-Roberval. Il se trouve au bord de la pente rocheuse qui caractérise le cap, sous un 

couvert de feuillus principalement composé de chênes, d’érables et de frênes. Il représente un 

environnement favorable à l’établissement de populations d’animaux fouisseurs tels que la 

marmotte commune (Marmota monax) et les tamias rayés (Tamias striatus) qui sont des 

herbivores souvent retrouvés dans des parcs urbains en lisière de forêts de feuillus4,5. Sur le site 

archéologique, il est aussi possible de rencontrer des petits rongeurs des familles des Cricétidés,   

des Dipodidés, et des Muridés, aussi nommés micromammifères. Parmi les espèces de 

micromammifères susceptibles d’être présentes sur le site, il y a  le campagnol à dos roux de 

Gapper (Clethrionomys gapperi) assez commun en milieux forestiers6 , le campagnol des champs 

(Microtus arvalis) et la souris sylvestre (Peromyscus maniculatus). Finalement, la taupe 

(Parascalops breweri), appartenant à la famille des Talpidés, est aussi un micromammifère 

fouisseur possiblement présent sur le chantier. 

De plus, les terriers de marmottes sont souvent réutilisés par d’autres espèces notamment le 

renard roux (Vulpes vulpes), le raton laveur (Procyon lotor) et la moufette rayée (Mephitis 

mephitis)7. Ces espèces peuvent donc aussi être présentes sur le chantier archéologique et sont 

susceptibles d’utiliser les structures de protection.  

Le site archéologique étant partiellement clôturé, il est probable que les animaux fouisseurs 

profitent de cette situation en raison de dérangements anthropiques réduits. D’autre part, les 

clôtures fournissent aux petits rongeurs une certaine protection contre les prédateurs tels que le 

chien domestique (Canis familiaris) et le renard roux. Par contre, les plus petits prédateurs tels 

que l’hermine (Mustela erminea) ont accès au site puisque les mailles de la clôture leur 

permettent de passer aisément. Des prédateurs aviaires ont aussi accès au site archéologique 

Cartier-Roberval.  
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Il est possible de vérifier quelles espèces d’animaux fouisseurs sont présentes sur le site 
archéologique si l’on considère l’écologie de chacune. En effet, si elle est présente, chacune des 

espèces laissera derrière elle des traces spécifiques sur le site archéologique telles que d’anciens 
sites de nidification, des fèces ou des cachettes alimentaires. Les traits d’histoire de vie 
permettant de déterminer la présence ou l’absence d’espèces sur le chantier archéologique sont 

décrits ci-dessous. 

 

 

Figure 1 : Illustrations représentant  trois des espèces d’animaux fouisseurs présentes sur le 
chantier archéologique Cartier-Roberval, Cap-Rouge, Québec. De gauche à droite : Marmotte 

commune (Marmota monax) ; Tamia rayé (Tamias striatus) ;  Campagnol à dos roux de Gapper 

(Clethrionomys gapperi). Note : Ces illustrations ne sont pas à l’échelle. Reférences : A-1, B-2, C-3 

 

La marmotte commune  

 

La marmotte commune (Figure 1A) est le principal mammifère fouisseur pour une grande 

partie de l’Est de l’Amérique du Nord ainsi que dans certaines régions de l’ouest 4. C’est un 
mammifère herbivore de la famille des sciuridés (les écureuils) doté de pattes fortes et robustes 

lui permettant de creuser son terrier. La marmotte se distingue des autres espèces d’écureuils 
puisqu’elle est strictement terrestre4. Elle est caractérisée par une tête aplatie et par une couleur 

variant du brun jaunâtre au brun rougeâtre. Elle mesure en moyenne entre 40 et 65 cm de long à 

l’âge adulte. Pesant en moyenne entre 3 et 6 kg, c’est l’un des plus gros mammifères fouisseurs 

retrouvés en Amérique du Nord 4.  

Les types d’habitats principalement occupés par la marmotte commune sont les boisés peu 

denses, les champs et les pentes rocheuses7. Il est possible de la retrouver dans différents 

écotones, pourvu qu’ils soient caractérisés  par   un   sol   bien   drainé7. Sur les sites occupés par 

cette espèce, on peut la retrouver à des densités variant entre 0,01 et plus de cinq individus par 

hectare4. Cette densité dépend entre autres de la disponibilité des ressources alimentaires 

(herbacées, trèfles, glands, feuilles) et de la disponibilité des sites de nidification7. Contrairement 

aux autres espèces de marmottes, la marmotte commune est généralement territoriale8. 

Solitaire, elle hiberne seule8.  

La marmotte commune possède parfois deux terriers souterrains : elle en occupe un l’été et elle 

hiberne dans l’autre en hiver. Le terrier qu’elle occupe l’été se trouve généralement dans des 

milieux ouverts à proximité des ressources alimentaires tandis que le terrier d’hiver 
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(hibernaculum) se trouve généralement sous un couvert arbustif7,9. Lors de l’excavation d’un 
terrier, elle creuse des galeries souterraines qui peuvent atteindre six mètres de longueur 10.  Il 

n’y a pas d’uniformité de structure quant au nombre d’entrées ou à la profondeur des terriers de 
marmottes et les réseaux de terriers sont donc de complexité variable9. Par contre, de manière 

générale, l’hibernaculum est assez profond pour se situer sous le niveau du gel (120 à 150 cm)10. 

Il est constitué d’une chambre où la marmotte hiberne de la fin septembre jusqu’au mois de mars 

et dans laquelle la femelle élève les jeunes au printemps, d’une latrine où elle défèque et de 

plusieurs entrées secondaires (Figure 2)9,10. La chambre principale de l’hibernaculum mesure 

approximativement 45 cm de longueur et plus de 30 cm de hauteur et la marmotte en tapisse le 

sol de feuilles d’arbre et de tiges d’herbacées9. Généralement, l’entrée du terrier d’une marmotte 
a un diamètre d’un peu plus d’une vingtaine de centimètres10.  

 

Figure 2 : Schématisation d’un hibernaculum typique de marmotte commune. Référence : 4 

 

Le tamia rayé 

 

Le tamia rayé (Figue 1B), à l’instar de la marmotte, appartient à la famille des sciuridés. 

Bien qu’il soit très différent morphologiquement, il partage un bon nombre de caractéristiques 

communes avec celle-ci. En effet, il utilise le même type d’habitat, se creuse aussi un terrier 

souterrain et hiberne pendant l’hiver5. On distingue le tamia par son pelage principalement 

roussâtre, son ventre blanc et par son dos doté de bandes médianes noires et blanches. En 

général, les individus adultes pèsent entre 80 et 110 g et mesurent de 220 à 270 mm incluant une 

queue de 90 mm en moyenne5.  

Le tamia habite principalement les forêts de feuillus offrant des aires ouvertes à proximité de lieux 

à structures complexes qu’il peut utiliser comme refuges lorsqu’il est menacé par un prédateur11. 

La densité de tamias rayés retrouvés dans un milieu varie en fonction de la disponibilité des 

ressources alimentaires (glands de chênes, faînes de hêtres, samares d’érable) et peut atteindre 
jusqu’à 30 individus par hectare5. Il est territorial 11 et défend activement une zone d’une dizaine 
de mètres de rayon autour de son terrier12.  

Le terrier des tamias est creusé dans des aires en pente dont les sols sont bien drainés et se trouve 

généralement près de réseaux de souches qu’il utilise comme couloirs de déplacement13. Un 

terrier peut être constitué d’un simple tunnel dont l’entrée mesure approximativement 4 cm de 

diamètre, en plus de structures plus complexes telles que des chambres d’entreposage pour les 
ressources alimentaires, de nombreuses galeries et d’une latrine. Le terrier d’un tamia est 
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semblable à celui de la marmotte illustré dans la figure 2, mais d’envergure moindre. 
Contrairement à plusieurs espèces de rongeurs qui engraissent en prévision de l’hiver, le tamia 
entrepose des réserves de nourriture5. Ses réserves sont généralement transportées dans un 

garde-manger central au sein de son terrier, mais le tamia peut également cacher des petites 

quantités de nourriture dans des cachettes isolées5.  

Les micromammifères  

 

Les micromammifères sont l’ensemble des mammifères de petite taille, comprenant des 

rongeurs tels que les campagnols et le souris ainsi que des insectivores comme la taupe. Leur 

masse ne dépasse généralement pas les 40 grammes. 

Quelques espèces de campagnols, dont le campagnol à dos roux de Gapper (Figure 1C), sont 

communément retrouvées en milieux forestiers6. Elles sont reconnues pour se creuser des 

réseaux de galeries souterraines d’à peine 2,5 cm de diamètre dans lesquelles elles circulent à 

l’abri des prédateurs6. Elles se construisent des nids sphériques d’herbes entrelacées qui 
mesurent en moyenne une quinzaine de centimètres de diamètre6.  Les campagnols ne sont pas 

territoriaux et les domaines vitaux des différents individus se chevauchent. Contrairement à la 

marmotte et au tamia, il est actif à longueur d’année. 

La souris sylvestre quant à elle, est retrouvée dans les praires et les forêts partout au Canada. Elle 

est essentiellement nocturne. Herbivore, elle se nourrit de bourgeons en été et fait des provisions 

de graines et de noix qu’elle cache pour l’hiver.  Dans certains milieux, surtout ceux peu couverts, 
la souris sylvestre peut se creuser un nid ou encore s’en construire un à partir d’un terrier 
abandonné par un autre animal. Elles peuvent vivre en groupes comptant une dizaine d’individus.  
 

La taupe à queue velue occupe principalement les régions boisées et les anciens pâturages, là où 

le sol est drainé et se travaille aisément. Elle se construit des tunnels permanents et des nids à 

des profondeurs variant entre 25 et 45 cm sous la terre. Certains tunnels sont plus profonds en 

hiver. Ces réseaux de tunnels lui permettent de se déplacer pour chasser des insectes et de 

disposer de voies de circulation à l’abri de la prédation.  

D’autres espèces que celles décrites telles que le campagnol des champs et la musaraigne sont 

probablement présentent sur le chantier archéologique, mais du trappage de petits mammifères 

est obligatoire si l’on veut procéder à l’identification de chacune d’elles. Pour ce rapport, le terme 
micromammifère sera donc utilisé de façon générique si des traces de leur présence sont 

trouvées. 
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Méthode d’identification des espèces d’animaux fouisseurs présents sur le site  

 

Afin d’identifier quelles espèces se trouvent sur le site archéologique Cartier-Roberval, 

plus précisément à proximité des opérations de fouilles, nous avons procédé systématiquement 

en trois étapes. 

Premièrement, nous avons procédé à l’observation des trouées creusées par les animaux 

fouisseurs et autres traces laissées par ceux-ci sur le pourtour des structures de protection qui 

surplombent chacune des 44 unités de fouilles visitées. Lors de cette étape, les différents types 

d’entrées de tunnels ont été mesurés afin d’être attribués à la bonne espèce. Des trouées de plus 

de 15 cm de diamètre sont celles creusées par des marmottes, celles d’environ 4 cm sont creusées 

par des tamias et celles d’environ 2,5 cm sont creusées par des campagnols. De plus, nous avons 

observé si les sacs de sable servant à boucher d’anciennes entrées creusées par des marmottes 
ont été grugés, déplacés ou contournés. 

Deuxièmement, nous avons recensé les différentes traces laissées par les animaux à l’intérieur 
des unités de fouille. Nous avons d’abord observé les parois non fouillées en périphérie des unités 

pour y détecter la présence de tunnels creusés par des animaux fouisseurs. Dans les cas où des 

tunnels ont été observés, nous avons mesuré leur diamètre afin d’être en mesure d’identifier 
quelle espèce les a excavés. Si des contreplaqués couvraient les parois, nous avons noté s’ils 
avaient été grugés et percés. Ensuite, nous avons vérifié le sol de chacune des unités pour y 

trouver divers indices d’occupation par des animaux fouisseurs. De tels indices pouvaient être des 

empreintes de pattes, des tapis de feuilles et d’herbacés faits par des marmottes ou des tamias, 
des nids d’herbacés d’environ 15 cm de diamètre fait par des campagnols, des latrines de 

marmottes ou de tamias, des cachettes alimentaires de tamias et du bois ou des ossements grugés 

par l’une des espèces de rongeurs.  Finalement, nous avons vérifié s’il y avait présence d’autres 
espèces animales à l’intérieur des unités de fouille en identifiant les excréments et les carcasses 

s’y trouvant.  

Troisièmement, nous avons fait l’observation visuelle de façon opportuniste des espèces 

occupant le chantier et le parc avoisinant afin de vérifier si elles sont bel et bien présentes dans 

l’environnement. Nous avons aussi utilisé les témoignages d’archéologues présents lors des 
fouilles de 2006 à 2008 qui ont observé à plusieurs reprises des marmottes et des tamias sur le 

site de fouille. Des espèces plus discrètes et petites comme le campagnol sont plus difficiles à 

observer. Dans le cas où l’observation directe n’était pas possible, nous nous sommes basés 

uniquement sur les traces laissées par des micromammifères et observées dans les deux étapes 

précédentes. 

En prime, nous avons utilisé une caméra d’inspection de canalisation (CrazyFire Semi-rigid USB 

Inspection Camera, 2.0 Megapixel 720P HD Borescope Camera) pour faire l’exploration de certains 

terriers des espèces présentes lors des sorties sur le terrain. Cette méthode nous a permis de 

comprendre davantage la structure des différents réseaux de tunnels, d’en mesurer la longueur 
minimale et de vérifier à quel point les tunnels creusés par ces espèces contribuaient à 

l’effondrement des sols non fouillés.
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Résultat du recensement d’espèces présentes  

 

Pendant les sorties sur le chantier archéologique Cartier-Roberval, nous avons fait 

l’exploration de 44 unités de fouille. Nous y avons observé des traces de marmotte commune et 

de tamias rayés en plus de constater la présence de plusieurs micromammifères dont les espèces 

n’ont pu être identifiées avec certitude. Finalement, nous avons aussi observé la présence de 

raton laveur, puisque deux cadavres de cette espèce ont été trouvés sous des structures de 

protection (Figure 1, Annexe).  

 

Traces de présence de marmottes communes  

 

La marmotte est l’animal fouisseur présent sur le site qui a creusé la majorité des trouées 
permettant l’accès sous les structures de protection. En effet, sur les 44 unités de fouilles 

explorées, seulement sept d’entre elles ne présentent aucune entrée creusée par une marmotte 

commune (Tableau 1). Les marmottes ont tout de même accès à trois de ces unités de fouille, 

puisqu’elles ont creusé des tunnels dans les parois non fouillées d’unités adjacentes. Les 

marmottes communes présentes sur le site ont donc accédé à la presque totalité des opérations 

de fouilles. Le diamètre des trouées creusées sur le pourtour des unités de fouille pour accéder à 

l’intérieur varie entre 15 cm et toute la largeur d’une unité, soit près de 1m20 (Figure 3A, 3B). 

Dans huit unités, les contreplaqués longeant les parois non fouillées ont aussi été grugés et percés 

par la marmotte (Tableau 1, Figure 4A et 4B). En plus des trouées, les marmottes ont creusé à 

plusieurs reprises des tunnels entre les contreplaqués longeant les parois non fouillées et les 

parois afin d’avoir accès au fond des opérations de fouille (Figure 5A, 5B et 5C, Vidéo 1). La largeur 

de ces tunnels variait entre 15 et 20 cm. Elles se sont aussi creusé six passages leur permettant 

de se déplacer entre les différentes unités de fouilles dont les diamètres variaient entre 15 et 30 

cm (Phots 6A et 6B, Vidéo 2). Certains passages n’ont pas pu être mesurés précisément, puisque 

le tunnel était effondré. La figure 7 est une vue de haut de l’unité #61, elle illustre comment 

chacun des types de tunnels décrits précédemment forme un réseau de tunnels utilisé par les 

marmottes pour accéder aux unités de fouille.  
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Figure 3 : Exemples de trouées creusées par des marmottes communes sur le pourtour des unités 

de fouille couvertes par des structures de protection afin d’accéder à l’intérieur : A) Trouée 

creusée pour accéder à l’unité #69 ; B) Trouée faisant toute la largeur de l’unité #45. 
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Figure 4 : Exemples de trouées percées par les marmottes dans les contreplaqués longeant les 

parois non fouillées des unités de fouille sur le chantier archéologique Cartier-Roberval : A) 

Trouée de 29 cm de large creusée à la base du contreplaqué de l’unité #20 ; B) Trouées de 23 cm 

de 19 cm de diamètre creusées au centre du contreplaqué de l’unité #49. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 : Exemples de tunnels creusés par les marmottes entre les parois non fouillées et les 

contreplaqués longeant les parois : A) Tunnel dans le haut du contreplaqué creusé dans l’unité 
#57 ; B) Tunnel de l’unité #104 vue de haut ; C) Tunnel de l’unité #101 vue de haut.  
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Figure 6 : Exemples de tunnels creusés par les marmottes entre des unités adjacentes afin de se 

faire un réseau de chambres et de latrines : A) Tunnel de 16 cm de diamètre creusé entre les 

unités #42 et #57 ; B) Tunnels de 21 centimètres de diamètre dans l’unité #39 pour accéder à 
l’unité #18. 

 

Figure 7 : Exemple de réseaux de tunnels creusés par les marmottes. Celui-ci est dans l’unité #61. 
Pour pénétrer au sein de la structure, la marmotte se creuse d’abord une entrée comme au point 

1. Elle se creuse ensuite des tunnels entre le contreplaqué et la paroi pour se rendre au bas de 

l’unité (2), puis gruge des trous au centre (3a) et au bas (3b) des contreplaqués qui mènent à 

l’intérieur de l’unité. L’accès aux unités adjacentes lui permet de se faire un réseau de chambres 
et de latrines (4).  

 

D’autres traces évidentes de la présence de marmottes dans les unités de fouilles ont été 

recensées. Nous avons trouvé des empreintes de pattes antérieures de marmottes dans l’unité 
#105 (Figure 8). De plus, au moins six latrines contenant chacune un nombre considérable de fèces 

(variant d’environ cinq à une vingtaine) ont été observées s’additionnant à plusieurs autres fèces 

1 2

3a

3b

4
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dispersées dans six autres unités (Tableau 1, Figure 9A et 9B). Des tapis de feuilles d’automne ont 
aussi été aperçus dans 19 des unités de fouille visitées (Tableau 1, Figure 10). De plus, des 

marmottes ont été observées par les archéologues au moment des fouilles et nous en avons 

observé trois dans les lieux gazonnés du parc Cartier-Roberval, situé à quelques mètres à peine 

du chantier archéologique.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 : Empreintes de marmottes s’étant déplacées dans du charbon sur les contreplaqués 
longeant les parois de l’unité #105.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Fèces de marmottes retrouvées à l’intérieur des structures de protection sur le site 
archéologique : A) Latrine contenant une vingtaine de fèces se trouvant dans le bloc d’unités 
#108,109,5,-63A,63B,93A,98B et 40 ; B) Fèces de marmotte hors latrine retrouvées dans l’unité 
#104.  
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Figure 10 : Exemple de sol d’unité de fouille tapissé de feuilles d’automne par les marmottes 
(photo de l’unité #88).  

 

 

 

 

 

 

Figure 11 : Exemples d’occupation des plus petits caissons de bois couvrant les vestiges de murs 

de pierre par les marmottes. Ce caisson couvre le mur de pierre dans le bloc d’unités 
#108,109,5,-63A,63B,93A,98B et 40 : A) Entrée grugée par les marmottes ; B) Latrine contenant 

une dizaine de fèces ; C) Nid de feuilles. 

Les marmottes ont aussi accédé à l’intérieur des plus petits caissons protégeant les vestiges de 
charbon de bois et de murs de pierres (Figure 11A). Dans certains cas, elles s’y sont fait des nids 
de feuilles et des latrines (Figure 11B et 11C). Elles ont aussi consommé le mélange d’époxy dilué 
dans l’acétone utilisé pour consolider les vestiges de charbon, ce qui a contribué à les effriter. De 

plus, à quelques reprises, elles ont complètement détruit certains vestiges de charbon. Les 

vestiges ainsi détériorés sont les vestiges #71A82, 29B77 et 65B381 dans la section sud et 

#61A310/110A310 et 69A68 dans la section nord.  

Nos observations indiquent que les marmottes ont occupé les vestiges du site archéologique 

Cartier-Roberval malgré les structures de protection érigées en 2008. Bien qu’elles aient été 

aperçues sur le chantier pendant la saison estivale par des archéologues au moment des fouilles, 

les traces trouvées semblent plutôt indiquer qu’elles ont occupé le site davantage au moment de 

l’hibernation en hiver. En effet, le chantier archéologique se trouve en milieu boisé, ce qui 

correspond au milieu recherché par les marmottes communes pour creuser leur hibernaculum. 

De plus, les structures de protection reproduisent les terriers qu’elles se creusent naturellement. 
On a trouvé, au sein des unités de fouille, des nids de feuilles à proximité de latrines, ce qui est 

caractéristique de la marmotte. Aussi, les unités de fouilles ont généralement une profondeur 

supérieure à un mètre, et leur sol est couvert d’une toile isolante de géotextile. Cet endroit clos 

et isolé a alors fourni aux marmottes une chambre dans laquelle elles ont pu hiberner, sans même 

avoir besoin de creuser.  
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Traces de présence de tamias rayés  

 

Les tamias rayés se sont creusé des tunnels afin d’accéder sous les structures de 

protection (Figure 12A). Certaine de leurs entrées se trouvent à quelques de centimètres des 

structures (Figure 12B). Ils se creusent ensuite des tunnels dont le diamètre varie entre 4 et 6 cm 

et qui débouchent à l’intérieur des unités de fouilles (Vidéo 3, Annexe). À l’instar des marmottes, 

ils ont parfois grugé les contreplaqués longeant les parois afin d’accéder aux cavités protégées 

(Figure 13). 

 

 

 

Figure 12 : Exemples d’entrées creusées par des tamias pour accéder sous les structures de 

protection du chanter archéologique : A) Entrée de tunnel de tamia de 5 cm de diamètre creusée 

pour accéder à l’unité #71 ; B) Entrée de tamias creusée à une trentaine de centimètres de l’unité 
#93, laquelle est reliée par un tunnel souterrain. 

 

 

Figure 13 : Exemple d’entrée de 6 cm de diamètre grugée par les tamias rayés dans les 
contreplaqués longeant les parois (photo de l’unité #64). 
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Nous avons trouvé divers indices d’occupation des unités de fouilles par les tamias. D’abord, 
plusieurs tunnels d’un périmètre variant de quatre à cinq centimètres sont creusés dans les parois 

non fouillées (Figure 14A). Plusieurs d’entre eux font partie d’un réseau de tunnels qui permet 
aux tamias de circuler entre les unités à l’abri des prédateurs (Figure 14B, Vidéo 3). Nous avons 

aussi trouvé des coques de noix consommées par les tamias, notamment des glands de chêne et 

des faînes de hêtre dans 19 des unités explorées (Tableau 1, Figure 15A). Certaines noix encore 

complètes avaient aussi été entreposées par les écureuils au sein des unités de fouille (Figure 

15B). En plus des caches de noix, nous avons trouvé plusieurs sites de nidification, souvent à 

l’intérieur des plus petits caissons de protection protégeant les vestiges. À l’intérieur de ceux-ci 

se trouvaient des tas de feuilles mortes à proximité d’une latrine contenant plusieurs fèces de 
tamias rayés (Figure16A). Des entrées ont été grugées par ces écureuils pour accéder au petit 

caisson (Figure 16B). Les vestiges de charbon, plus friables, présentent dailleurs des traces de 

passage des tamias et certains ont été grugés par ceux-ci.  

 

Figure 14 : Exemples de trouées percées par les tamias dans les parois non fouillées pour accéder 

à l’intérieur des unités de fouille : A) Entrée de tamia de 4,5 cm de diamètre dans une paroi de 

l’unité #88 ; B) Trouée creusée par un tamia entre les unités #42 et #57.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 : Cachettes alimentaires de tamia rayé contenant des glands de chênes et des faînes de 

hêtres : A) Coques de noix consommées dans l’unité #94-36B ; B) Cachette de noix intactes 

entreposées dans l’unité #85-36A. 
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Nous avons fait l’observation directe d’un tamia lors des travaux de terrain (Figure 17). Celui-ci 

occupait les unités #108, 63, 98A, 98B et 55. Nous l’avons vu à plusieurs reprises pénétrer dans 
son tunnel les abajoues remplies de provisions pour l’hiver. Il pénétrait dans son tunnel dont 

l’entrée se trouvait à 30 cm de l’unité #108 pour ressortir à l’autre extrémité par l’unité #55.  Cette 
observation confirme donc que cette espèce profite des structures, autant comme site de 

nidification que pour se déplacer à l’abri de la prédation.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16 : Exemples d’occupation des caissons protégeant les vestiges par le tamia rayé : A) 

Latrine (1) à proximité d’un nid de feuilles (2) dans le caisson de l’unité #100 ; B) Entrée grugée 

par un tamia pour accéder à l’intérieur du caisson du bloc d’unités #108,109,5,-63A,63B,93A,98B 

et 40 .  

 

Figure 17 : Tamia rayé qui occupe les opérations #108, 63, 98A, 98B et 55 sur le chantier 

archéologique Cartier-Roberval.  

Les tamias présents sur le site archéologique profitent donc des structures de protection, qui leur 

fournissent un abri pour se faire un nid, hiberner et entreposer de la nourriture pour l’hiver. Le 

site se trouve d’ailleurs dans un espace boisé dans lequel on retrouve plusieurs espèces d’arbres 
dont les fruits sont consommés par cet écureuil (hêtres, érables, chênes). Il n’est donc pas 

étonnant de l’y retrouver à longueur d’année. 
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Traces de présence de micrommamifères 

 

Plusieurs entrées de tunnels d’un diamètre d’environ deux centimètres ont été creusées 

par des micromammifères dans les parois non fouillées des unités de fouille (Figure 18A et 18B). 

Nous avons aussi observé, au sein de plusieurs des unités, des nids faits à partir de toile de 

géotextile effilée (Figure 19A et 19B).  À l’instar des marmottes et des tamias, les 
micromammifères profitent donc des structures de protection entre autres comme site de 

nidification.   

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 : Trouées de micromammifères dans les parois non fouillées : A) Trouée dans une paroi 

de l’unité #85 ; B) Plusieurs trouées dans le bas d’une paroi de l’unité #57. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19 : Nids de micromammifères, possiblement de campagnols, faits à partir de toile de 

géotextile effilée : A) Nid de toile et de feuilles trouvé dans l’unité #105 ; B) Nid trouvé dans l’unité 
#29. 
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Phase II : Observation des dommages causés par les mammifères 

fouisseurs 
 

Suite au recensement des espèces occupant les opérations de fouille sur le chantier 

archéologique de Cartier-Roberval, nous avons procédé à l’évaluation des dommages causés par 
celles-ci sur les structures de protection, les sols non fouillés ainsi que sur les vestiges déterrés 

dans les années 2006 à 2008.  

Dommages sur les structures de protection  

 

 Pour accéder à l’intérieur des caissons, les marmottes et les tamias ont creusé 
directement dans les structures de bois qui surplombent les unités de fouille en plus de se creuser 

des réseaux de tunnels entre les parois non fouillées et les contreplaqués. Ces tunnels participent 

à la dégradation des structures qui devaient protéger l’intérieur des unités et les vestiges. En effet, 

ils permettent l’infiltration d’eau et de neige (Figure 20), favorisant l’établissement de moisissures 
dans le bois, ce qui a accéléré sa dégradation en plus de limiter ses propriétés protectrices contre 

les éléments (Figure 21A et 21B). De plus, en creusant entre les contreplaqués et les parois, les 

animaux fouisseurs ont fait en sorte que certains contreplaqués ne longent plus les parois, ce qui 

contribue à l’effondrement de celles-ci (Figure 22A et 22B).  

 

Figure 20 : Trouée de 23 cm de diamètre creusée par une marmotte sur le pourtour de l’unité #42 
endommageant la structure de protection et permettant l’infiltration d’eau et de neige. 
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Figure 21 : Exemples de contreplaqués dans lesquels se sont établies des moisissures suite à 

l’infiltration des marmottes et des tamias dans les structures de protection : A) Moisissures dans 

le contreplaqué de l’unité #61 encerclant principalement les entrées creusées par les marmottes; 

B) Moisissures à proximité de trouées de marmottes dans le bas du contreplaqué de l’unité #104. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22 : Exemples de contreplaqués ne longeant plus les parois qu’ils devraient protéger en 

raison des marmottes qui se sont creusé un passage : A) Contreplaqué de l’unité #57 ; B) Vue de 

haut du contreplaqué de l’unité #64.  

La présence des rongeurs a aussi contribué à dégrader la toile de géotextile couvrant le sol des 

unités de fouille et certains vestiges. Cette toile était souvent effilée par les micromammifères qui 

l’ont utilisée comme matériau de construction pour leurs nids (Figure 23A). Elle a aussi été grugée 

à plusieurs reprises par les marmottes et les tamias qui ont creusé au travers pour accéder à 

l’intérieur des caissons de protection des vestiges (Figure 23B). De plus, dans l’unité #36A, les 

tamias ont creusé des cachettes alimentaires directement dans la toile de géotextile, ce qui a 

accéléré l’établissement de moisissures et sa dégradation (Figure 24).  
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Figure 23 : A) Fibres de toiles de géotextile utilisées pour la construction de nid de 

micromammifères dans l’unité #105 ; B) Toile grugée et abîmée par les tamias qui ont pénétré 
dans le caisson du bloc d’unités #108,109,5,-63A,63B,93A,98B et 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 24 : Toile de géotextile de l’unité #36A dans laquelle se sont établies des moisissures suite 
à la formation de trous dans lesquels les tamias cachent leurs glands de chênes en prévision de 

l’hiver.  
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Dommages sur les sols et les parois non fouillés  

 

 Les tunnels creusés par les animaux fouisseurs contribuent grandement à la dégradation 

des parois non fouillées. En effet, plusieurs tunnels creusés par les rongeurs sont retrouvés dans 

20 des 44 unités de fouilles (Tableau 1). Le diamètre des tunnels varie entre deux et plus d’une 
vingtaine de centimètres dépendamment de l’espèce qui les a creusés. Ces tunnels ont affaibli les 

parois et dans quelques cas, ont entraîné l’effondrement d’une partie de celles-ci (Figure 25A, 25B 

et 25C).  

De plus, en creusant, les mammifères fouisseurs ont extrait du sol une quantité importante de 

terre ce qui est susceptible d’affecter la stratigraphie dans les sols non fouillés. Des tas de terre 

recouvrant les sols des opérations de fouille et provenant de sols non explorés ont été aperçus 

dans certaines unités de fouille (Figure 26). Par exemple, des morceaux de charbon de bois 

provenant possiblement de vestiges qui n’ont pas encore été exhumés ont été observés dans 

l’unité #105 (Figure 27).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 25 : Exemples de parois fragilisées et dégradées suite à l’excavation de terriers d’animaux 
fouisseurs : A) Le bas de la paroi de l’unité #97 s’est dégradé suite à l’effondrement de tunnels 
creusés par des marmottes et des tamias ; B) Parois de l’unité #97 dans laquelle l’on retrouve un 
minimum de 5 tunnels creusés par les mammifères fouisseurs ; C) Paroi de l’unité # 36A dans 
laquelle l’on retrouve une dizaine d’anciens tunnels de micromammifères, qui en s’effondrant, 
ont entraîné aussi l’écroulement de la paroi. 
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Figure 26 : Accumulation de terre provenant des tunnels excavés par les marmottes dans l’unité 
#64. 

 

 

Figure 27: Morceaux de charbon de bois extraits avec la terre excavée par les marmottes et 

provenant probablement de vestiges non exhumés dans l’unité #105. 
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Dommages sur les vestiges exhumés    

 

 Les marmottes et les tamias sont parvenus à pénétrer au sein des caissons protégeant les 

vestiges qui ont été exhumés lors des fouilles de 2006 à 2008. Ce faisant, les deux espèces ont 

endommagé différents types de vestiges, principalement ceux de bois carbonisé. Au moment de 

la clôture des fouilles, le bois carbonisé a été recouvert d’un mélange d’époxy dilué par l’acétone 
afin d’être consolidé. Or, les rongeurs ont grugé cette substance, fragilisant ainsi les vestiges de 

bois carbonisés. De plus, les passages récurrents des rongeurs sur ce bois fragilisé ont effrité les 

vestiges et certains tronçons de bois carbonisé semblent avoir consommé en partie (Figure 28) ou 

en entier par les rongeurs. 

Les marmottes et les tamias ont aussi pénétré dans certains des caissons abritant les vestiges de 

murs de pierres et dans les cales utilisées pour planter des poteaux verticaux (Figure 29). Malgré 

que les pierres aient été stabilisées par des sacs de sable, le passage répété des animaux 

fouisseurs semble avoir déplacé certaines d’entre elles, contribuant à l’altération des données 
historiques.  

 

 

Figure 28 : Exemple de l’état d’un vestige de charbon de bois dont le mélange d’époxy et 
d’acétone a été grugé et dont une partie (1) a été consommée par le tamia qui s’est fait un nid (2) 
dans le caisson.  
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Figure 29 : Nids de feuilles construit par une marmotte au travers des roches d’un vestige de mur 

de pierres dans le caisson du bloc d’unités #89, 39 et 85. 

PHASE III : Recommandations  
 

 Ce rapport montre un impact important des marmottes communes, des tamias rayés, et 

des micromammifères sur la dégradation des vestiges d’un site archéologique d’une grande 
importance historique. L’environnement particulièrement peu perturbé par les développements 

urbains a sans doute contribué à la présence de ces mammifères fouisseurs. Il est donc impératif 

de réduire l’accès de ces animaux au site de fouille, sans quoi la dégradation des vestiges se 

poursuivra. Il est important pour éviter la perte de données historiques, l’expérience vécue au 
chantier Cartier-Roberval ne se reproduise pas. Nous proposons donc plusieurs actions à 

entreprendre afin de réduire l’impact des animaux fouisseurs. Les travaux entrepris par l’équipe 
archéologique de Cartier-Roberval et leurs résultats pourront servir d’exemple pour de futurs 
sites d’exploration. 

Grillage   

 

Afin d’empêcher les marmottes de pénétrer à l’intérieur des opérations de fouilles, celles-

ci pourraient être protégées par une clôture d’une hauteur minimale de 1m et dont l’extrémité 
du bas s’enfonce à au moins 50 cm dans le sol. La clôture doit avoir un grillage d’à peine 5 cm de 

diamètre. L’extrémité enfoncée dans le sol doit avoir une forme d’angle droit, dont l’extrémité 

pointe vers l’extérieur. Ce type de clôture décourage les marmottes de creuser pour accéder à un 

site qu’elle occuperait autrement. Pour amplifier l’effet décourageant de la clôture, un fil électrifié 
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peut être placé à 25 cm de celle-ci, à une hauteur d’à peine 20 cm au-dessus du sol. L’utilisation 
d’un grillage correctement installé est sans doute la méthode la plus efficace à moyen terme et 
dont les problèmes éthiques sont minimisés. 

Cette méthode s’avérera efficace pour les marmottes, mais pas pour les tamias qui peuvent 

accéder au chantier archéologique par la cime des arbres. Quant aux micromammifères, vu leur 

petite taille, ils risquent aussi fort bien d’être en mesure d’outrepasser la clôture. L’emploi d’un 
grillage dont les mailles font 1.5 cm serait alors suffisant pour les empêcher d’accéder aux sites14. 

Trappage  

 

 Afin de chasser temporairement les animaux fouisseurs du site, ceux-ci peuvent être 

trappés vivants de façon à pouvoir être relocalisés ou mortellement pour réduire la taille de la 

population locale. Les aspects éthiques pourraient faire pencher vers l’une méthode ou l’autre. 

Pour être efficace, le trappage vivant de marmottes, de tamias et de micromammifères implique 

l’utilisation de deux types de trappes. Les marmottes peuvent être trappées à l’aide de trappes 

de type Tomahawk (Tomahawk Live Trap Company). Il suffit de les appâter avec du beurre 

d’arachide, des tranches de pommes ou des légumes de potager. Quant aux tamias et aux 

campagnols, ils peuvent être capturés dans des trappes de plus petite taille de type Sherman (LFA 

Folding Trap) ou de type Longworth (Rogers Manufacturing Company) appâtées comme celles 

destinées aux marmottes. De plus, les micromammifères peuvent rapidement faire de 

l’hypothermie lorsqu’ils sont dans les trappes. Une boule de coton effilée doit donc être ajoutée 

dans le fond de chacune des trappes qui leur est destinée.  

Le trappage vivant de mammifères implique qu’un employé effectue une tournée des pièges au 

moins une fois tous les jours, et à plusieurs reprises les jours de pluie. Dans le cas des 

micromammifères, il est coutume de faire deux visites par jour. Si une bête est capturée dans un 

piège Tomahawk, la cage peut être couverte d’un tissu épais lorsqu’elle est transportée pour 

diminuer son stress. Il existe certains endroits où il est interdit de relocaliser des animaux 

sauvages. Les responsables du trappage devront donc vérifier auprès des autorités où il est 

possible de le faire. Un animal devrait être relocalisé à plusieurs kilomètres du site pour éviter 

qu’il retrouve son chemin.  

Il est important de noter aussi que la manipulation de micromammifères ne devrait pas se faire 

sans gants ni masque, puisqu’ils sont porteurs de maladies pouvant être mortelles pour l’homme. 

C’est le cas de l’hantavirus (c.-à-d. maladie pulmonaire), qui est présent dans l’urine, la salive ou 

les excréments de souris du genre Peromyscus et de certaines espèces de campagnols.  Ces 

espèces sont aussi associées à une tique porteuse de la maladie de Lyme.  

Sinon, il est permis de capturer mortellement les petits mammifères s’ils s’en prennent à des biens 
matériaux selon la loi sur la protection de la faune. Or, tous les autres moyens pour les chasser 

doivent avoir été pris en compte avant d’en arriver à la méthode létale. Si le trappage mortel est 

choisi, il vaut mieux faire affaire avec un exterminateur qui manipulera les pièges mortels en plus 

de se charger de se débarrasser des carcasses. Dans le cas où une bête est abattue, le service de 

protection de la faune doit en être avisé. 
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Les deux types de trappage sont des méthodes à court terme pour chasser les animaux fouisseurs 

en plus de présenter quelques failles. En effet, ce ne sont pas tous les individus qui oseront 

s’approcher de structures inconnues telles qu’une trappe. Ces individus ne seront alors jamais 

capturés et continueront d’occuper les structures de protection. L’utilisation de l’habitat par la 
faune est contrainte par une structure spatiale déterminée par les interactions reproductives, de 

peur (c.-à-d. dominance et prédation) et de compétition entre individus15. Par conséquent, la 

place préalablement occupée par un individu capturé sera rapidement occupée par un nouvel 

individu qui profitera à son tour des refuges (c.-à-d. structures de protection) présents sur le site.  

Répulsifs  

 

 Certains répulsifs sont très efficaces contre les marmottes et les tamias, surtout s’ils 
rappellent l’odeur de prédateurs redoutés par ceux-ci. L’un des meilleurs répulsifs est donc l’urine 
de coyote, disponible dans plusieurs magasins d’articles de chasse. Il suffit de vaporiser cette 

substance de façon répétée autour des structures utilisées par les rongeurs afin de les décourager 

de les utiliser comme site de nidification. Par contre, pour que cette méthode fonctionne, de 

l’urine doit être vaporisée quotidiennement et de façon intensive après chaque pluie. 

Pour amplifier l’effet répulsif de l’urine de coyote, des enregistrements sonores de cris de coyotes 
pourraient être diffusés pendant les nuits de printemps, d’été et d’automne. Les petits 

mammifères auraient alors davantage l’impression que le site est occupé par un prédateur et 

seront moins enclins à y établir leur site de nidification.  Des cris de coyotes pourraient donc être 

joués pour des durées d’une à deux minutes à des intervalles de dix minutes. Par contre, comme 
le chantier est en milieu urbain, des panneaux avertissant les résidents et les promeneurs qu’il 
s’agit d’enregistrements devraient être placés de façon évidente dans le parc avoisinant et aux 

alentours du chantier archéologique Cartier-Roberval.  

Entreprendre la prochaine phase de fouille  

 

Les méthodes énumérées ci-dessus seront efficaces seulement pour une période de 

temps limitée et les rongeurs ont déjà entraîné des dommages substantiels sur le chantier 

archéologique. Afin d’avoir accès à des données historiques de qualité, les fouilles devraient 

reprendre incessamment. Cela aura comme effet d’éviter que les animaux fouisseurs ne creusent 

davantage de tunnels et que les parois des unités de fouille et les sols qui n’ont pas encore été 
explorés restent intacts. La présence régulière de travailleurs sur le site de fouille est elle-même 

une méthode très efficace pour effrayer les animaux fouisseurs. 
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Conclusion  
 

 Cette étude a permis de constater que les structures de protection érigées en 2008 pour 

protéger les unités de fouille et les vestiges n’ont pas été suffisantes pour empêcher les 
dommages causés par plusieurs espèces d’animaux fouisseurs. Nous avons observé la présence 

de tunnels et de matériaux grugés par des marmottes, des tamias rayés et des micromammifères. 

Ce facteur de dégradation est majeur et il est impératif d’agir afin de réduire l’impact de ces 
mammifères sur les sites archéologiques. Le contrôle des populations animales nuisibles 

impliquant souvent des difficultés éthiques, nous suggérons quelques méthodes tant invasives (p. 

ex. trappage) que non invasives (p. ex. barrières physiques, répulsifs) afin de réduire la taille de la 

population des mammifères fouisseurs. 

Nous suggérons fortement à l’équipe archéologique de clôturer le site pour réduire l’accès aux 
animaux fouisseurs terrestres. La grille devrait faire au moins 1 m de hauteur et être enfouie d’au 
moins 50 cm dans le sol. La base de la clôture devrait être munie d’un grillage dont les mailles ne 

dépassent pas un diamètre de 1.5 cm afin d’empêcher l’accès aux micromammifères. À l’intérieur 
de cette clôture, un trappage vivant de marmottes et de tamias devrait être utilisé pour relocaliser 

ces espèces alors qu’un trappage mortel devrait être utilisé pour réduire la population des 

micromammifères. Ce trappage devrait être fait au moins une fois par année tôt après la fonte de 

la neige pour s’assurer qu’aucun animal entré sur le site en hiver, à cause d’une neige épaisse, ne 
fasse de nouveaux dommages.  
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Annexe  
 

 

Figure 1 : L’un des deux crânes de raton laveur retrouvés dans les unités de fouille #91 et #104 

sur le chantier archéologique Cartier-Roberval. Celui-ci a été récolté dans l’unité #104. 

 

Endoscope  

https://ulavaldti-

my.sharepoint.com/personal/becar126_ulaval_ca/_layouts/15/guestaccess.aspx?folderid=1025

7f464771240c28cc0b03ad87920d8&authkey=AQdJ77jiQFQSvlhY1rldKXw 

 

Le lien suivant dirige vers un document contenant quelques vidéos réalisées avec cet outil. Voici 

leur description :  

Vidéo 1 : Passage de 46 cm de longueur et de 17 cm de diamètre creusé par une marmotte. Il relie 

les unités #110 et #61. On y voit la caméra qui avance dans le tunnel et aboutit devant une toile 

blanche qui se trouvait dans l’unité #61. La caméra recule ensuite tranquillement afin que l’on 

puisse observer l’intérieur du tunnel. 

https://ulavaldti-my.sharepoint.com/personal/becar126_ulaval_ca/_layouts/15/guestaccess.aspx?folderid=10257f464771240c28cc0b03ad87920d8&authkey=AQdJ77jiQFQSvlhY1rldKXw
https://ulavaldti-my.sharepoint.com/personal/becar126_ulaval_ca/_layouts/15/guestaccess.aspx?folderid=10257f464771240c28cc0b03ad87920d8&authkey=AQdJ77jiQFQSvlhY1rldKXw
https://ulavaldti-my.sharepoint.com/personal/becar126_ulaval_ca/_layouts/15/guestaccess.aspx?folderid=10257f464771240c28cc0b03ad87920d8&authkey=AQdJ77jiQFQSvlhY1rldKXw
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Vidéo 2 : Exemple d’un tunnel creusé par une marmotte entre la paroi et un contreplaqué pour 

accéder au fond des unités de fouille. Cette vidéo montre un tunnel de 16 cm de diamètre trouvé 

dans l’unité #103. 

Vidéo 3 : Passage de 4 cm de diamètre et de 31 cm de long creusé par un tamia à partir du sol 

pour accéder à la moitié de la paroi de l’unité #18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	Réponse1.pdf
	Réponse
	Réponse.pdf
	Note explicative Avis et recours
	Réponse anonymisée
	Note explicative Avis et recours


	SACR-Constat_etat(2018)
	CCNQ #1718-07-008_IRDA Rapport LEM17-35 2
	CCQ-Rapport_expertise_P1
	CCQ-Rapport_expertise_P2
	SACR-Rapport_BCarrier(2017)

