
Im engeren Sinn kann der Gebrauch eines bestimmten Holzes von den Inhaltsstoffen des Holzes bzw. 

der Holzkohle her Auswirkungen auf Prozesse gehabt haben. Hier ist noch ein weites Feld zur Erfor

schung offen. Ein Ansatzpunkt in dieser Richtung wäre z.B. die Frage der Verwendung von Erlenholz 

in der vor- und frühgeschichtlichen Kupferverhüttung8, also die Frage, ob und warum Erlenholz gerade 

hierfür ausgewählt wurde. Diesen Punkt zu beachten und aus entsprechenden Fundkomplexen Holz

kohle zur Untersuchung zu entnehmen, ist ein Anliegen an diejenigen, die sich mit Kupferfundkomple

xen befassen.

Die geregelte oder ungeregelte Waldnutzung gibt Auskünfte über das Stadium einer Hütte; d.h. die 

Schlagzeit des Holzes, seine Zusammensetzung und Qualität erlauben Hinweise auf Stadien der Pro

spektion, des regulären Betriebes und der möglichen Krisen. Die wirtschaftliche Bedeutung wird durch 

das Ausmaß der Verkohlung deutlich.

Möglichkeiten und Ziele weiterer Holzkohleuntersuchungen

Da die Untersuchungen nur in Gebieten mit Holzverkohlung möglich sind, ergeben sich die Grenzen 

der Holzkohleanalyse zwangsläufig. Auch läßt sich die Kraut- und teilweise die Strauchschicht des Wal

des nicht direkt erfassen. Rückschlüsse im Zusammenhang pflanzensoziologischer Erwägungen sind 

aber möglich. Speziell für die Holzkohleanalyse als Hilfsmittel der Archäometallurgie ist das jedoch im 

Hinblick auf die Untersuchung von Verhüttungsplätzen und deren Produkte kein Problem, da Holz

kohle in der Regel in den Hüttenrelikten anzutreffen ist.

Ein Netz von Untersuchungspunkten und -daten, wie es z.B. der Dendrochronologie zur Verfügung 

steht, fehlt bisher noch. Die Zielvorstellung geht dahin, über ein Datennetz einzelner Fundstellen den 

unberührten Wald in seiner unterschiedlichen zeitlichen Stellung zu erfassen. Die Veränderungen der 

Vegetation (z.B. Artenzusammensetzung) durch die menschlichen Eingriffe ist noch genauer zu analy

sieren. Wieweit klimatische Veränderungen speziell in der Buchen-Fichten-Kampfzone des Harzes (600- 

800 m über NN) an der Ausbreitung der Fichte mitgewirkt haben und die Einschnitte in der Waldent

wicklung nur auf menschlichen Einfluß zurückgehen, ist noch offen.

Ebenso ist die Frage der Auswahl spezifischer Hölzer zu Verhüttungszwecken bisher noch nicht ausrei

chend geklärt, da die bisherigen Untersuchungen ein heterogenes Bild bieten. Dazu gehört auch die Ein

stufung der Verkohlung gleich- oder verschiedenwertigen Holzes.

8 FrdL Hinweis von Prof. C. Eibner (Heidelberg).

JEAN-PAUL JACOB • MICHEL MANGIN

PROGRAMME MINES ET METALLURGIE EN FRANCHE-COMTE, FRANCE

PRESENTATION ET PREMIERS RESULTATS

Situee dans l’Est de la France, la Franche-Comte est constituee de quatre grandes zones geographiques 

qui se differencient selon des criteres structuraux et lithologiques. Du Nord au Sud, on rencontre succes- 

sivement:
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- La retombee meridionale du massif vosgien et le petit massif de la Serre (Nord de Dole - Jura) oü appa- 

rait le socle cristallin paleozoique.

- L’avant-pays jurassien qui est constitue de plateaux plus ou moins deformes tectoniquement.

- La chaine jurassienne proprement dite.

- La partie orientale de la plaine de la Bresse.

D’un point de vue metallogenique, dans les terrains sedimentaires, detritiques ou calcaires, on trouve du 

fer oolithique et pisolithique, du sei, de la houille, des schistes bitumineux... Dans les terrains cristallins, 

on rencontre des minerais d’origine endogene: argent, cuivre, plomb, zinc, fer... Aussi, n’est-il pas eton- 

nant de voir au XVIeme siecle, se developper une intense activite miniere dans les Vosges saonoises, acti- 

vite liee ä la recherche de l’argent qui caracterise cette periode. Cette zone qui englobe le Nord-Est du 

departement de la Haute-Saöne et le Territoire de Belfort, constitue la partie sud d’un vaste complexe 

minier dont l’epicentre semble bien etre Sainte-Marie-aux-Mines (Haut-Rhin). II en va de meme lors- 

qu’aux XVIII-XIXemes siecles, la demande en fer est de plus en plus importante. La Franche-Comte est 

alors partie integrante du vaste ensemble qui, du Nivernais ä la Champagne meridionale et la Lorraine, 

fournit l’essentiel des besoins frangais en fer. La Franche-Comte est, de plus, favorisee par une Couver

ture forestiere importante qui fait que le charbon de bois ne manque pas h

11 est alors paradoxal de constater que pour les periodes plus anciennes, celles qui correspondent ä l’uti- 

lisation du procede direct pour obtenir le fer, l’on n’ait pratiquement aucune information, ni archivisti- 

que, ni archeologique sur la Franche-Comte. C’est que le travail du fer y etait certes present, mais diffus 

et que les traces qu’il a pu laisser, peu spectaculaires, n’ont jamais attire la curiosite des chercheurs jus- 

qu’ä aujourd’hui. C’est pourquoi toute etude de la metallurgie antique et medievale en Franche-Comte 

doit d’abord passer par un recensement systematique des lieux d’extraction du minerai et des zones de 

production du metal.

Un programme recent

Ce travail a ete entrepris en 1983, sous la responsabilite conjointe de J.-P. Jacob et de M. Mangin. L’etude 

des lieux d’extraction du minerai est conduite par des equipes de chercheurs benevoles qui allient compe- 

tences scientifiques et maitrise des techniques de la speleologie1 2. La recherche des zones de production 

du metal (fer essentiellement) est plutöt le fait d’etudiants en archeologie, dans le cadre de leurs travaux 

universitaires (D.E.A., Maitrise, These).

1 Sur l’importance du travail du fer en Franche-Comte ä 

l’epoque moderne: Febvre 1912. - Bougin u. Bougin 1920 

(publication de l’enquete sur la metallurgie frangaise en 

1788). - Gilles, B. 1960 (publication de l’enquete sur la 

metallurgie franqaise en 1772). - Lassus 1968. - Roquelet 

1977. - Assoc. Amis des Archives 1977. - Lassus 1980. - 

Lemercier 1983. - Woronoff 1984.

2 Departement de la Haute-Saöne: equipe dirigee par M. Py

Nous nous limiterons dans les lignes qui vont suivre, aux recherches concernant le fer. Celles relatives ä 

l’exploitation de l’argent au XVIeme siecle dans les Vosges Saonoises, ou encore celles concernant le tra

vail du bronze ä l’epoque romaine, sont trop particulieres pour que nous puissions en tenir compte ici.

Le minerai de fer en Franche-Comte est d’origine sedimentaire et il peut etre soit oolithique ou »en 

röche«, soit pisolithique et alors se trouver ä la surface du sol ou piege dans des karsts. 11 peut etre aussi 

d’origine endogene et se trouver dans les massifs cristallins sous la forme d’oxyde (hematite), de sulfures 

(pyrite) et de carbonate (siderite)3.

Les recherches dejä bien avancees en Haute-Saöne gräce ä l’equipe que dirigent Messieurs M. Py et D. 

Morin, ont revele plus d’une centaine de mines de fer, toujours en terrain sedimentaire. Une typologie 

des cavites et une etude des techniques d’extraction est en cours de realisation. Ces temoignages impor-

et D. Morin (Etude bien avancee). - Territoire de Belfort: 

equipe dirigee par M. Rilliot (Etude qui porte essentielle

ment sur les mines d’argent). - Departement du Jura: 

aucune equipe pour l’instant. - Departement du Doubs: 

equipe dirigee par M. Halliez (debutee en 1987).

3 Un article de Patrick Rosenthal est en preparation sur le 

minerai de fer en Franche-Comte (ä paraitre dans le Bull, 

soc. d’Hist. Naturelle du Doubs de 1987.).
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tants en nombre et en qualite pour certains, semblent, pour l’essentiel, dater des XVIII-XIXemes siecles 

et meme du debut du XXeme siecle. Aucune trace plus ancienne ne parait exister dans les mines de fer, ce 

qui implique que le minerai utilise pour la reduction directe proviendrait de surface, par ramassage et 

creusement de minieres peu profondes. II conviendra de voir si les travaux en cours dans le Territoire de 

Belfort et si ceux qui debutent dans le Doubs, confirment cette premiere analyse.

La recherche des zones de reduction est encore plus delicate ä realiser car les temoins sont beaucoup 

moins remarquables que les mines: zones rubefiees, zones de scories etalees4... Aussi a-t-il ete necessaire 

de proceder par etapes.

4 Contrairement ä ce qui se passe ä la Montagne Noire ou 

encore dans l’Yonne et la Nievre, par exemple, on ne

trouve pas de trace de ces amas de scories parfois irnpor- 

tants appeles couramment ferriers.

Un programme en cours de realisation: Sources archeologiques

La premiere etape a consiste ä rassembler les connaissances disponibles tant dans la bibliographie laissee 

par les erudits comtois du XlXeme siecle et du debut du XXeme siecle, que dans la memoire collective ä 

travers une enquete systematique aupres des mairies de l’ensemble des communes des quatre departe- 

ments de la Region. Si le depouillement bibliographique s’est avere peu productif, en revanche, les repon- 

ses au questionnaire adresse aux mairies ont ete nombreuses et souvent riches de donnees precises; elles 

ont permis de delimiter des zones potentiellement interessantes. Une sensibilisation de tous les archeo- 

logues regionaux afin qu’ils signalent leurs observations en matiere de metallurgie antique et medievale 

accompagne cette premiere phase du travail en attendant les resultats esperes d’une enquete aupres des 

agents de l’Office National des Forets et des gardes chasse.

Des ce premier stade, des zones riches en vestiges de metallurgie de reduction directe se dessinaient5. 

Encore fallait-il en verifier l’importance, les caracteres et la Chronologie en confrontant ces donnees theo- 

riques aux realites du terrain. Ce fut l’objet de la seconde etape de la recherche commencee en 1984, dont 

les premiers resultats commencent seulement ä porter leurs fruits: la prospection systematique de plu- 

sieurs zones (Fig. 1) en commengant par celles qui beneficiaient dejä par ailleurs d’une bonne cartogra- 

phie archeologique.

La vallee de l’Ognon, en Haute-Saöne, entre Pesmes et Marnay a livre de nombreux sites, parfois diffici- 

lement datables faute de contexte archeologique lie directement aux scories, et aussi du fait des interferen- 

ces provoquees par la presence des residus de la production des hauts fourneaux modernes, nombreux 

dans la zone.

II n’en va pas de meme dans la region immediatement limitrophe, entre l’Ognon et le Doubs: le canton 

d’Audeux ä l’Ouest de Besangon, lä le territoire de quelques communes (Berthelange en particulier) con- 

stitue une zone limitee en surface mais, bien circonscrite, oü vestiges d’exploitation du minerai (minieres) 

et ferriers etales ou scories dispersees dans les cultures, se trouvent en liaison, souvent proches, avec des 

habitats gallo-romains dont ils semblent bien dependre selon des modalites qui font actuellement l’objet 

de recherches precises.

L’elargissement des prospections en direction de l’Ouest, vers le confluent de l’Ognon et de la Saöne, et 

du Sud-Ouest vers le Finage dolois oü existent des habitats gallo-romains qui livrent des scories, consti- 

tue maintenant une des priorites des travaux de terrain.

C’est en effet le triangle Sadne-Ognon-Doubs, ä la jonction des trois departements de Haute-Saöne, Jura 

et Doubs, qui semble etre une des regions essentielles de la production du fer dans l’Antiquite en Fran- 

che-Comte.

Elle n’est pourtant pas la seule: les vallees de l’Ain et de la Bienne dans le Haut-Jura ä l’extreme sud de la 

Region, meritent aussi d’etre etudiees de pres; un programme de prospection y est en cours; mais les tra-

5 Boukezzoula 1984,-Faivre 1985,-Raissouni 1985.-Lau

rent 1986.
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Fig. 1 Franche-Comte. Mines et metallurgie antiques. Communes ayant livre des vestiges (etat des recherches fin 1987) (dessin 

Boukezzoula).

vaux y sont encore trop peu avances, comme sur les plateaux entre Saöne et Doubs au Nord de Besannen, 

pour juger de l’importance que, comme ceux-ci, eile pouvait revetir dans la production regionale.

Ces premiers travaux sont encourageants; ils sont d’autant plus interessants qu’ils concernent des zones 

geographiques et morphologiques differentes qui permettront de fructueuses comparaisons tant pour 

caracteriser les minerais utilises et leur mode d’exploitation que pour definir les techniques de reduction, 

une fois realisees les fouilles ponctuelles de fourneaux prevues dans un proche avenir.

Des maintenant, il est possible de se faire une idee de la place qu’a pu tenir la Franche-Comte dans l’en- 

semble du Centre-Est des Gaules. Grace aux recherches anciennes dans le Jura bernois, plus recentes dans
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le Jura vaudois et en cours en Lorraine et en Bourgogne, le moment est proche oü un bilan general, som- 

maire mais dejä significatif, pourra etre dresse6.

6 Boukkezoula 1987. 9 Andrieux 1987.

7 Laurent 1987. 10 Faivre 1986.

8 Mangin, Jacquet u. Jacob 1986.

Ces travaux de terrain font l’objet d’une reflexion methodologique7 8 d’autant plus necessaire et interes

sante que ce type de region productive n’a guere fait l’objet jusqu’ici de travaux comparables, les regions 

de grande production ayant, comme il est naturel, suscite les premieres l’interet des chercheurs. C’est 

ainsi par exemple que l’un des aspects les plus novateurs reside dans l’etude de la liaison entre sites miniers 

et metallurgiques implantes en milieu »ouvert« (en Campagne ou en foret), et metallurgie en agglomera- 

tion. Grace ä une etude globale de ce type de sites oü les aspects economiques sont essentiels, qui vient 

d’etre publiees, la place tenue par les ateliers metallurgiques dans les »viel« du reseau comtois a pu etre 

mise en evidence. Une douzaine des vingt sites que comporte cette publication, ont livre des vestiges 

d’atelier du fer; les differents stades de ce travail sont representes, de la reduction (Dammartin et Seveux, 

le long des vallees de l’Ognon et de la Saone), ä la simple mise en forme de lingots pour l’outillage et le 

materiel de transport. La liaison entre exploitation »ouverte« et »metallurgie urbaine« est claire en plu- 

sieurs cas, specialement dans les deux agglomerations dejä citees. Definir les stades du travail pratiques 

dans ces agglomerations et les liens avec les sources d’approvisionnement en minerai ou les sites de reduc

tion ouverts constitue une des pistes de recherches parmi les plus neuves, comme le montrent ici meme 

les travaux de M. M. Abetel et Serneels sur les sites de Montcherand et de Lousonna-Vidy, outre Jura.

Un programme pluridisciplinaire

Ces constatations »archeologiques« ne peuvent se suffire ä elles-memes. Le programme comtois a donc 

comporte d’emblee un »volet archeometallurgique« trop souvent absent dans les recherches regionales 

effectuees dans le passe, en particulier en France. C’est ainsi que la reflexion methodologique sur la pro- 

spection appliquee ä la recherche miniere et metallurgique s’est accompagnee d’une reflexion sur les 

modalites pratiques d’une etude liant etroitement archeologie, experimentation et archeometrie.

En effet, la problematique archeologique, teile qu’elle a ete developpee, fait d’emblee ressortir ses limites 

dans de multiples domaines (mineralogie, technologie...). 11 etait donc indispensable de la depasser pour 

exploiter scientifiquement les resultats de la methode de terrain; et ainsi, et peut-etre surtout pour fournir 

les bases scientifiques pour la poursuivre en l’enrichissant selon une problematique nouvelle. Les recher

ches archeometallurgiques ne sont donc pas, dans cette perspective, une suite, un complement, mais aussi 

un point de depart pour des recherches de terrain ulterieures. Sans ce va-et-vient constant, la reconstitu- 

tion du fonctionnement des zones d’exploitation miniere, des ateliers de reduction, des foyers d’affinage 

et de forge, la fonction et la structure des objets (outillage et objets manufactures) sont impossibles ou 

aleatoires.

C’est la raison pour laquelle le programme comtois e ete partie prenante des experimentations conduites 

ä l’Archeodrome de Beaune par Ph. Andrieux et que des etudiants-chercheurs franc-comtois y partici- 

pent9. C’est pourquoi aussi les analyses physico-chimiques ont ete un des aspects prioritaires du pro

gramme des sa mise sur pied en 1984 avec le concours du Professeur Keesmann10.

Celui-ci debutait d’ailleurs au moment oü l’ensemble des equipes rassemblees dans le Groupe inter

regional »France de l’Est«, mettait au point un programme general d’etude en ce domaine en utilisant les 

moyens lourds offerts par le Centre de Recherches Petrographiques et Geochimiques de Nancy. Les pre

mieres series d’echantillons de la Region sont en cours d’analyses et leurs resultats s’integreront dans la 

banque de donnees du CRPG.

L’ensemble de ces recherches s’inscrit dans le cadre de celles conduites en Europe septentrionale et spe

cialement en France; elles n’en revetent pas moins des caracteres propres ä la Region de Franche-Comte, 

pour des raisons naturelles et historiques: dispersion d’un minerai facilement accessible sur une grande 
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surface et dispersion des lieux de production du fer en petites unites, plus ou moins en liaison avec des 

etablissements ruraux et des agglomerations secondaires en ce qui concerne l’epoque romaine. Pour le 

Haut Moyen Age et l’ensemble de l’epoque medievale, la recherche est moins avancee, faute souvent de 

reperes chronologiques tres precis.

Addendum 1990

Depuis la presentation de ce programme ä Mainz en 1986, les recherches ont beaucoup progresse tant en 

ce qui concerne les mines modernes que les travaux sur les exploitations du minerai de fer et sa transfor- 

mation pendant les epoques romaine et medievale. On pourra en juger gräce ä la publication du gros ouv- 

rage collectif de Jacob, J.-P. et Mangin, M. (Dir.) 1990. Le bilan relatif ä la reduction directe du fer comporte 

plus d’une centaine de sites d’epoque romaine et autant de l’epoque medievale et donne les premiers 

resultats d’analyses effectuees ä Nancy (50 issues de trois sites), en attendant ceux d’une centaine d’autres 

en cours en 1989: cf. la contribution de Boukezzoula, M. et al. dans l’oeuvre collectif eite.

Le bilan antique et medieval comtois sur le fer, arrete ä 1989, est replace dans l’ensemble des travaux en 

cours dans l’Est de la France dans: Mangin, M. (sous presse).

ANDREAS HAUPTMANN • CHRISTOPH RODEN

ARCHÄOMETALLURGISCHE UNTERSUCHUNGEN 

ZUR KUPFERVERHÜTTUNG DER FRÜHEN BRONZEZEIT

IN FENAN, WADI ARABAH, JORDANIEN"'

Die Kupfererzlagerstätte im Gebiet von Fenan, das etwa 120 km nördlich von Aqaba am Ostrand des 

Wadi Arabah liegt, stellt die massivste Metallkonzentration zwischen Totem und Rotem Meer dar. Die 

Vererzungen treten in zwei Gesteinsformationen des Unteren bis Mittleren Kambriums auf (Bender 

1974), und zwar in einer ca. 2-3 m mächtigen Bank aus Tonstein und Dolomit sowie in einzelnen Hori

zonten der mächtigen Sandsteinserien. Die Vererzungen sind überwiegend schichtgebunden, im Sand

stein sind zudem häufig dünne Kluftvererzungen zu verzeichnen. Die Erze bestehen größtenteils aus 

Malachit, Chrysokoll, Atacamit, Cuprit und verschiedenen Kupfersulfiden, die in der Tonsteinbank mit 

massiven Lagen von Manganoxiden vergesellschaftet sind.

Diese Lagerstätten wurden vom Chalkolithikum (4. Jahrtausend v. Chr.) an bis in römische Zeit (2. Jahr

hundert n. Chr.) und später bergmännisch abgebaut. Die Erze wurden hier verhüttet, wobei insgesamt 

ca. 150000-200000 Tonnen Schlacke anfielen (Hauptmann et al. 1985). Die frühesten, sporadischen 

Aktivitäten der Kupfergewinnung sind nach den bisherigen archäologischen Funden in das ausgehende 

Chalkolithikum zu datieren. Wesentlich umfangreichere Aktivitäten sind dagegen für die frühe Bronze-
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