rai et neuf de scories. De méme, pour un groupe de haldes de la région de Ferreyres trés proches les unes
des autres, nous disposons de quatre minerais et sept scories. Cet échantillonnage étant fort restreint, les
résultats restent difficiles a interpréter. Dans les deux cas, nous avons comparé les teneurs en éléments
traces des minerais et des scories: quelques remarques concernant le comportement des éléments chimi-
ques peuvent étre formulées sur cette base.

On constate un fort appauvrissement en nickel (Fig. 7A.B), des scories par rapport aux minerais. Ceci
montre que cet élément a un comportement sidérophile et donc une tendance a se concentrer dans le
métal extrait. Le cas de I’arsenic (Fig. 7C.D) est peut-étre plus compliqué: cet élément ayant un com-
portement volatil, il peut s’échapper sous forme de gaz lors du traitement métallurgique. L’appauvris-
sement des scories que I’on constate pourrait donc s’expliquer également de cette maniére. Sil’on cherche
a mettre en relation des scories et des minerais, il faut exclure ces deux éléments des procédures de com-
paraison puisque le traitement métallurgique influence de maniére évidente leur comportement.

Pour les autres éléments, les données sont moins concluantes: en apparence, Cr (Fig. 7E.F), Ag, Ba, Th,
Bi et U, restent stables, mais pour les trois derniers, les teneurs mesurées sont généralement trop proches
des limites de détection de I"appareil pour étre vraiment fiables. Le soufre se comporte sans doute comme
I’arsenic, mais nos résultats ne sont pas concluants sur ce point. Pour les autres traces, Mo, Pb, Zn, Cu,
Sn, Sb et Co, les écarts entre scories et minerais ne sont pas assez marqués pour en tirer des conclusions,
mais il est probable que ces éléments aient des comportements plus ou moins sidérophiles, il nous semble
donc nécessaire de les utiliser avec prudence.

Conclusion

Ces premiers résultats montrent que les analyses de scories sont un moyen d’étudier a ’échelle régionale,
la structure de 'industrie du fer dans I’Antiquité. Cette démarche doit absolument s’appuyer sur une
bonne connaissance de sites archéologiques ou I’on trouve des scories et sur des analyses en nombre suf-
fisant. Seules des études expérimentales pourraient apporter les données qui nous manquent pour con-
naitre en détail le comportement des éléments chimiques pendant le processus métallurgique. Ces con-
naissances sont nécessaires pour pouvoir élaborer une démarche adaptée aux minerais et surtout, aux
objets en fer.

WOLFRAM BIRKE * MICHEL MANGIN ' INGO KEESMANN

GALLO-ROMISCHE EISENGEWINNUNG IM MORVAN, FRANKREICH

Im nordlichen Morvan und dessen Randgebiet (Auxois) finden sich zwischen Semur-en-Auxois, Saulieu
und Ste. Magnance eine Vielzahl von Schlackenplitzen (Abb. 1). Sie lassen auf eine frithere Eisenmetal-
lurgie schliefen. Die bisher ausgegrabenen Verhiittungsplitze belegen mit ihren Ofen und Halden die
Gewinnung von Eisen durch Reduktion aus Erz (Mangin u. Keesmann 1984). Daneben sind zusitzlich
weiterverarbeitende Stufen der Eisentechnologie nachzuweisen. Der Zeitraum der Metallgewinnung
und Verarbeitung umfafit die gallo-rémische bis merowingische Periode. Die Altersstellung der einzel-
nen Schlackenplitze ist noch fraglich. Einzelne C'*-Datierungen weisen darauf hin, daf§ die Verhiittung
im Bereich der Lagerstitten bis ins hohe Mittelalter reicht und sich erst spiter in die Téler verlagerte. Fiir
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Abb. 3 u.4 Verteilung von »kritischen Elementen« in Eisenerz- und
Schlackenproben, aufgeschlisselt auf die einzelnen Gemeinden.
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Abb. 5 FeO- (Gesamteisen)- und SiO,-Gehalt von Schlacken (O) und Erzen (@) im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 6 Korrelation von FeO (Gesamteisen) zum Vanadiumgehalt: @ Erze. — O Schlacken.

die gallo-rémische Periode kommt ein unmittelbarer Bezug der Roheisengewinnung auf Alesia (Alise-
St. Reine, Entfernung ca. 20km) als wirtschaftlichem Zentrum in Betracht. Nach Mangin (1983) hat spe-
ziell die Eisentechnologie fur die Siedlung Alesia eine besonders grofie Bedeutung. Die bisher vorliegen-
den Untersuchungsergebnisse an metallurgischen Schlacken aus dem Oppidum Alesia belegen ein hoch-
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spezialisiertes Verarbeitungsverfahren der Eisenmetallurgie (F. Golschani 1987), wie wir es auch fiir das
Oppidum Manching nachweisen konnen (Hilgart u. Keesmann 1987). Damit ergibt sich die Moglichkeit,
den einzelnen Aktivititen in der sogenannten Technologiekette zugleich auch (wirtschafts-)geographi-
sche Bereiche im Sinne einer Zonengliederung zuzuordnen:

Zonel Zentrum Alesia Siedlung und Verarbeitung mit hoher Spezialisierung
Zone2  »Peripherie« Siedlung und Verarbeitung
Zone3  Lagerstittenbereich ~ Metallgewinnung und Vorstufen der Verarbeitung

Schwerpunkt dieser Untersuchung ist der Lagerstittenbereich, Zone 3 (Birke 1987). Im Arbeitsgebiet
gibt es eine grofle Zahl oberflichennaher und daher leicht erreichbarer Erzvorkommen (Abb. 2). In der
Tat zeigt sich in den ersten Ergebnissen der chemischen und mineralogischen Untersuchung insbeson-
dere der eisenreichen Schlacken in dem Gebiet des Morvan und Haut Auxois ein auflerordentlich kom-
plexes Bild. Dies ergibt sich aus der groflen Variationsbreite dieser Abfallprodukte in Abhingigkeit von
dem jeweiligen Arbeitsschritt in der. Technologiekette ebenso wie aus unterschiedlichen Vorgaben: Erz-
qualitit, Verhiittungstechniken, Veredelung des Rohmetalls zum Werkstoff und spezialisierte Weiterver-
arbeitung bzw. Altmetallverwendung. In unseren Untersuchungen wurden die Zusammensetzung der
Schlacken und der gefundenen fraglichen Erze verglichen. Das technische Prinzip der Eisen-Rohmetall-
gewinnung im Rennfeuerverfahren fihrt zu einer charakteristischen Zusammensetzung des metallischen
Produktes und damit gleichzeitig zu systematischen An- und Abreicherungen bestimmter Elemente aus
den verwendeten Ausgangsstoffen. Als »Leitelemente«, d. h. Elemente, die unter den gegebenen natiirli-
chen und technischen Voraussetzungen als Indikatoren dienen kénnen, wurden Eisen, Mangan und
Vanadium ausgewihlt, ferner Barium, Zirkon und Zink bei Erzen und Al,Os, SiO, und P,Os in Schlak-
ken. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Element- bzw. Oxidverteilung tiber das Gebiet der 20 Ortsge-
meinden, in dem die Untersuchung durchgefithrt wurde. Wie sich aus Abb. 3 ergibt, wurden im Morvan,
dem SW-Teil des Arbeitsgebietes, keine Eisenerze im eigentlichen Sinne aufgefunden, wenn man von
unbedeutenden Mineralisationen absieht. Fir das Plateau von Thoste dagegen sind nach Abb. 5 drei Erz-
typen charakteristisch:

1. eisenarme Erze mit bis ca. 20 Gew.% FeO
2. eisenarme Erze mit ca. 30 Gew.% FeO
3. hochprozentige Eisenerze mit durchschnittlich ca. 55 Gew.% FeO

Dieses Plateau umfafit das Gebiet der Gemeinden Thoste, Montberthault und Courcelles-Frémoy. Die
meisten untersuchten Schlacken entsprechen in ihrem Eisengehalt den Erzen der Gruppe 3. Neben
einem ausreichend hohen FeO-Gehalt der Erze in Beziehung zu dem daraus gewonnenen Abfallprodukt
ist besonders der Vanadiumgehalt der Schlacken im Untersuchungsgebiet ein wichtiges Kriterium. Der
V,0;-Gehalt dieser Schlacken erreicht Werte von 0,30-0,80 Gew.%. Er ist damit im Vergleich zu ande-
ren bisher von uns untersuchten Schlacken, die nach der Art des technischen Verfahrens und nach ihrem
Alter vergleichbar wiren, iberdurchschnittlich hoch. FeO und Vanadium der Erze des Plateau von Tho-
ste sind zueinander deutlich positiv korreliert (Abb. 6). Beriicksichtigt man die verfahrensbedingte
Anreicherung des Vanadiums der Erze in den Schlacken, dann kommen in der Tat als Ausgangsmaterial
der Eisengewinnung die Erze des Plateau von Thoste in Betracht. Dieses Ergebnis deckt sich mit allge-
meinen Aussagen fritherer Autoren, die fiir die alte Eisengewinnung »Erze des Plateau von Thoste« bzw.
Erze des »Typus Plateau von Thoste« annehmen (L. Collin 1929. - J. Joly zuletzt 1950).
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