
hinterlassen hätte. Der Phosphorgehalt in einigen Nägeln weist auf Erze verschiedener Herkunft hin. Sie 

wurden in Rennfeuern bei verschiedenen Prozeßbedingungen verarbeitet, was zu Luppen unterschiedli­

chen und inhomogen verteilten Kohlenstoffgehaltes führte. Die weitere Verarbeitung erfolgte dann in 

Schmiedefeuern, welche zum Erreichen der erforderlichen Temperaturen mit einer Luftzufuhr (Blase­

bälge) versehen waren.

Obwohl die Nägel der Römerschiffe von Mainz sehr unterschiedlich in ihren äußeren Formen und ihrem 

werkstoffkundlichen Aufbau sind, ist ihre Qualität aufgrund der erzielten Festigkeiten sehr hoch und 

übertrifft die für ihre Verwendung erforderlichen Werte.

EMMANUEL ABETEL • VINCENT SERNEELS

RECHERCHES SUR LA METALLURGIE DU FER

DANS LE CANTON DE VAUD, SUISSE

ANALYSE MULTIVARIEE DES SCORIES

Le site de Montcherand

Dicouvert lors des sondages de contröle sur le trace de l’autoroute Lausanne-Dijon, le site archeologique 

de Montcherand (Fig. 1) a ete fouille en ete-automne 1983 par la Section Monuments Historiques et 

Archeologie du Departement des Travaux Publics du Canton de Vaud (D. Weidmann 1984). Un groupe 

de neuf fours destines ä la reduction du minerai de fer, repartis sur une surface de 300m1 2 environ, a ete 

mis au jour sur la bordure orientale d’une terrasse fluvio-glaciaire culminant ä 580 m, dans une region for- 

tement boisee: ä quelques centaines de metres, se trouve un gisement de minerai de fer siderolithique rela- 

tivement important (D. Aubert 1963). L’essentiel des niveaux archeologiques etait constitue de scories 

melees de debris de fours. Ces structures forment un ensemble relativement modeste par rapport ä celles 

decouvertes ä une dizaine de kilometres dans la region du village de Ferreyres (P.-L. Pelet 1973), mais leur 

etude, entreprise en recourant ä diverses techniques auxiliaires, peut etre presentee comme un exemple 

de recherche pluridisciplinaire'.

1 Elle repond d’ailleurs aux souhaits memes de P.-L. Pelet

(1974, 798) qui, en parlant des exploitations siderurgiques, 

relevait: »ces sites, les plus pauvres en elements tradition- 

nels de datation, sont en fait les plus interessants, les plus

Le site a d’abord ete reconnu par prospection magnetique. En raison du peu de materiel archeologique 

mis au jour par la fouille, la datation a du etre faite par examen dendrochronologique des charbons de bois 

utilises pour le chauffage des fours ou, dans certains cas, ä partir de dosages du carbone 14: des tentatives 

de mesures de la remanence magnetique ont ete faites, alors que les diverses essences de bois utilisees ont 

ete determinees. Plusieurs scories ont fait l’objet d’une etude geochimique.

La prospection magnetique

L’Institut de Geophysique de l’Universite de Lausanne, a procede ä l’exploration preliminaire du peri- 

metre concerne ä l’aide d’un magnetometre ä protons. Deux zones presentant des caracteristiques

riches pour l’histoire du fer. Mais leur etude doit se fonder 

sur d’autres methodes d’approche: physique du carbone, 

mineralogie, chimie, geobotanique, et surtout sur l’analyse 

des techniques de production«.
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Fig. 1 Plan des fouilles de Montcherand (dessin C. Grand).

magnetiques anormales ont ete mises en evidence (Fig. 2). Ces zones ä fort gradient magnetique corres- 

pondent aux aires d’evidement des fours, les scories s’entassant devant ceux-ci lors des vidanges succes- 

sives.

Les structures

La plupart des fours a ete utilisee ä plusieurs reprises avant son abandon, ce qui est atteste par une succes- 

sion de revetements Interieurs argileux. 11 ne subsiste malheureusement que la base des fours qui devaient 

etre en forme de dömes construits en pierres schisteuses d’origine morainique, liees ä l’argile: les fours 

sont creuses directement dans les graviers de la terrasse et leur fond est parfois garni d’argile. A l’arriere 

de deux des installations, une aire de travail a ete reconnue, sous forme d’une terrasse en creux oü etaient 

encore visibles les traces des operations de chargement du four, materialisees par un melange de charbon 

de bois et de minerai de fer.

Des fours doubles ont egalement ete decouverts; cette disposition particuliere peut s’expliquer par leur 

Utilisation en alternance, l’un etant remis en etat pendant que l’autre fonctionnait (Pelet 1973, 159);
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Fig. 2 Carte magnetique du site de Montcherand: en noir, implantations des fours (dessin M. Klausener).

l’orientation differente de l’axe du second four permet en outre de proposer un recuit de la loupe qui 

suivrait immediatement sa premiere cuisson, le forgeron n’ayant qu’ä effectuer une rotation d’un quart 

de tour pour introduire la mässe metallique dans le second foyer (ibid., 161).

Datation du site (Tableau 1)

Sur ce type de site, les relations stratigraphiques sont souvent difficiles ä etablir en raison des remanie- 

ments reguliers des installations entre lesquels s’intercalaient des periodes d’abandon complet. Les pro- 

cedes habituels de datation bases sur la ceramique ou sur le recours ä une typologie d’un autre ordre - 

celle des fours dans le cas present-n’offraient que peu de possibilites. Les trouvailles materielles se limi- 

tent ä quelques tessons dont il est seulement possible de dire qu’ils remontent ä la periode du Haut 

Moyen-äge (ceramique decoree ä la molette des VI et VIIeme siecles ap. J.C.), tandis que toute Chronologie 

reposant sur les variations de la forme des fourneaux s’est averee aleatoire: nous en voulons pour preuve 

la comparaison entre les datations par dendrochronologie des morceaux de charbon de bois preleves dans 

le four de Bossena I (609/610 ap. J.C.) et celle que Pelet (1973, 208) proposait pour cette meme installa-

Tableau 1 Donnees chronologiques concernant le site de Montcherand. Toutes les dates sont posterieures au debut de notre ere.

1 Fourchette 350 ä 700, la moyenne figure ici ä titre indicatif. - 2 Datations C14 des fours des Bellaires.

Four IV III V II I

Stratigraphie 1 2 3 4 5

dendrochronologie 

carbone 14 375

609 609

675

remanence magnetique1 

typologie des fours2

525

510 510 510
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tion ä partir de la typologie (lcrc moitie du Vcme siede). L’aspect des installations peut temoigner aussi bien 

du progres technique que d’un retour ä des procedes traditionnels.

Dosage du carbone 14

Bien evidemment, une datation par C 14 presentait de trop grandes incertitudes au moment oü il s’agissait 

de determiner avec exactitude si le site avait ete exploite au Bas-Empire plutot que pendant le Haut 

Moyen-äge: dans certains cas, eile s’est toutefois averee etre la seule possibilite. Deux echantillons (fours 

II et IV) ont ete dates par le Centre de Recherches Geodynamiques de Thonon-les-Bains (France). Les 

resultats calibres donnent les fourchettes de 255-495 ap. J.C. pour le four IV et 570-760 ap. J.C. pour le 

four II, avec des valeurs moyennes de 375 et 675 ap. J.C.

Malgre les reserves emises quant aux criteres typologiques, les resultats obtenus sur d’autres sites ä l’aide 

du C 14 ont aussi ete mis ä profit: alors que notre four I, coude, ressemble au four 2 des Bellaires, les fours 

II et V peuvent etre assimiles aux fours 1-2 et 3-4 du meme site qui forment un ensemble date par le car­

bone 14 de 510 ap. J.C. (ibid., 208).

Examen dendrochronologique

Du charbon de bois a ete preleve aux abords immediats des fours III, IV et V. Soumis au Laboratoire 

Romand de Dendrochronologie de Moudon, vingt-trois echantillons de chene purent etre rattaches ä des 

courbes de reference d’Allemagne du Sud: il n’existe pas encore de courbe pour le canton de Vaud. Des 

datations semblables furent obtenues ä partir de materiel du site de Bossena preleve seize ans plus tot par 

P.-L. Pelet. Le bois des deux exploitations aurait ete coupe en automne/hiver 609/610 ap. J.C.: faut-il 

imaginer la preparation de grandes quantites de bois au cours d’une Campagne d’abattage qui aurait pre- 

cede les travaux siderurgiques et qui aurait ete destinee ä l’approvisionnement contemporain des deux 

sites?

Mesure de la remanence magnetique

Des prelevements effectues dans le fond du four IV par le Laboratoire de Petrophysique du Departement 

de Mineralogie de l’Universite de Geneve, ont permis de proceder ä des mesures de remanence magne­

tique. Une fourchette allant de 350 ä 700 ap. J.C. a ete obtenue par comparaison avec la courbe etalon de 

la region parisienne. A l’heure actuelle, de telles mesures servent surtout ä l’etablissement de la courbe 

etalon regionale ä partir de structures datees par d’autres procedes. En effet, la meme courbe d’etalonnage 

ne peut convenir que pour une aire geographique donnee.

Determination des essences de bois utilisees

2735 echantillons preleves ä Montcherand ont ete examines par le Laboratoire de Paleoethnobotanique 

du Departement d’Anthropologie de l’Universite de Geneve: c’est principalement le chene qui a ete uti- 

lise pour faire fonctionner ces fours: on ne releve la presence d’aulne que dans le four III; mais, comme 

c’est frequemment le cas, ne serait-ce que pour l’allumage, pour lequel on recourrait meme ä l’utilisation 

de racines et de branchages encore verts, les ferriers semblent ne pas avoir hesite ä utiliser, en petites quan­

tites, d’autres essences telles que le hetre, l’erable, le frene, l’epine noire ou le noisetier.

Les resultats de Pelet (1973, 186) pla^aient le hetre en tete (44% des morceaux examines) et le chene en 

seconde position (34%) mais ignoraient l’aulne. L’erable etait egalement bien represente (10,5%). Le 

peuplier, l’orme et les arbres fruitiers tels que le pommier et le poirier, repertories ä Bellaires, Bossena ou 

Prin-Bois sont absents ä Montcherand. De toute maniere, le hetre, autant que le chene, avait les faveurs 

des forgerons en raison de son haut pouvoir calorifique.
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Etüde geochimique des scories

Quatorze echantillons de scories et de minerais provenant des fouilles du site de Montcherand ont fait 

l’objet d’analyses chimiques. Ces travaux ont ete effectues au Centre d’Analyse Minerale de l’Universite 

de Lausanne.

L’analyse par fluorescence des rayons X ä l’aide d’un spectrometre Philips PW 1400 permet de doser 

rapidement les principaux elements majeurs (Si, Fe, Mg, Mn, Al, Ti, Ca, Na, K et P) ainsi que de nom- 

breux elements traces (Mo, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Co, Ag, Th, Bi, U, As, Sb, S, Ba, Sn). H2O est determinee 

par la perte au feu et le degre d’oxydation du fer (FeO/Fe2O3) est mesure par colorimetrie.

Ces analyses montrent que les compositions chimiques des echantillons de ce site sont assez proches les 

unes des autres. Si l’on s’attache plus particulierement aux seuls elements traces, on peut dire que les sco­

ries de Montcherand forment un groupe analytique homogene (Tableaux 2 et 3).

Tableau 2 Analyses des scories de fer du site de Montcherand: moyennes pour 9 echantillons.

Elements 

majeurs

Moyenne 

(%)

Elements 

traces

Moyenne 

(ppm)

Limite de 

detection

SiO2 31.48 Mo 2. 2.

TiO2 0.41 Pb 49. 3.

A12O3 7.70 Zn 136. 2.

Fe2O3 3.42 Cu 75. 2.

FeO 41.58 Ni 13. 4.

FeO tot 44.65 Cr 549. 4.

MnO 2.32 Co 262. 2.

MgO 0.89 Ag 51. 3.5

CaO 7.21 Th 13. 4.5

Na2O 0.21 Bi 9. 2.

K2O 0.58 U 7. 2.

p2o5 0.94 As 88. 4.

h2o 0.68 Sb 2. 5.

S 6. 2.5

Ba 181. 9.

Sn 0. 2.

Tableau 3 Analyses des minerais de fer du site de Montcherand: moyennes pour 4 echantillons.

Elements 

majeurs

Moyenne

(%)

Elements 

traces

Moyenne 

(ppm)

Limite de 

detection

SiO2 25.98 Mo 7. 2.

TiO2 0.36 Pb 54. 3.

A12O3 6.31 Zn 346. 2.

Fe2O3 44.04 Cu 96. 2.

FeO 8.74 Ni 222. 4.

FeO tot 48.37 Cr 4.61 4.

MnO 2.53 Co 4.51 2.

MgO 0.59 Ag 43. 3.5

CaO 3.32 Th 11. 4.5

Na2O 0.13 Bi 21. 2.

k2o 0.23 U 5. 2.

P2O5 0.78 As 222. 4.

h2o 3.86 Sb 6. 5.

S 39. 2.5

Ba 275. 9.

Sn 0. 2.
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Lors de la fouille d’installations siderurgiques, d’enormes quantites de materiaux (scories et minerai) sont 

generalement decouvertes: ainsi ä Montcherand il a ete possible d’en conserver des volumes relativement 

importants. Mais dans tous les cas, l’archeologue se trouve dans l’obligation de proceder ä un echantillon- 

nage, probleme auquel il est peu sensibilise. 11 nous parait necessaire d’insister sur l’importance de ce 

choix qui doit etre, dans la mesure du possible, representatif de toutes les categories de materiaux presen­

tes. Il faut aussi rappeler que la Constitution de groupes analytiques de reference, bases sur un nombre 

süffisant de donnees, est essentielle et qu’il y a peu de choses ä tirer d’analyses isolees. L’aspect quantitatif 

ne doit pas etre neglige et l’estimation du volume ou du poids de scories presentes est egalement une don- 

nee fondamentale pour la comprehension du site, surtout en l’absence d’installations siderurgiques en 

place.

Des descriptions precises de ces trouvailles avec la mention des quantites et de leur repartition sur le ter- 

rain seraient indispensables. Malheureusement, ce vocabulaire descriptif fait actuellement defaut et il 

nous est encore impossible de proposer des criteres d’appreciation.

Les scories de fer dans le Canton de Vaud

Alors que d’autres sites siderurgiques qui presentaient un meilleur etat de Conservation et un materiel 

plus abondant avaient dejä fait l’objet d’une publication exhaustive, dans le cas de Montcherand, se pre- 

sentait l’opportunite d’une demarche plus generale sur la metallurgie antique dans le Canton de Vaud. Le 

but d’une teile etude est de caracteriser chimiquement les scories liees aux lieux de traitement du minerai 

et, au moyen de comparaisons, de tenter de rattacher aux sites de production, des scories trouvees dans 

d’autres endroits. L’examen de divers sites archeologiques nous a montre que l’on trouve des scories de 

fer dans deux types de contexte archeologique distincts: d’une part aux endroits oü etait traite le minerai 

(fernere) et d’autre part sur les lieux d’utilisation du metal (habitation, village, etc.) oü a pu avoir lieu un 

second traitement.

Les ferneres sont forcement liees aux gisements de minerai et donc ä certaines formations geologiques 

susceptibles d’en contenir (C. Schmidt 1920). Ces sites sont generalement implantes ä proximite imme- 

diate de la mine; mais dans certains cas, en particulier lorsque l’approvisionnement en bois le rend neces­

saire, le minerai a pu etre transporte sur quelques kilometres. Les ferneres sont caracterisees par la pre- 

sence de fourneaux et surtout de grands crassiers (haldes) renfermant plusieurs metres cubes de scories. 

Dans cette categorie, en plus du site de Montcherand, ce sont les haldes des regions de Ferreyres et de 

Cuarnens (Pelet 1973) qui ont fourni les echantillons pour nos analyses. D’autres sites de ce type sont 

connus en Suisse, comme ä Heiligkreuz pres du gisement de fer de Sargans-Gonzen (SG) et naturelle- 

ment dans le canton du Jura (A. Quiquerez 1871).

De nombreuses trouvailles de scories de fer en quantite restreinte ont ete faites lors de fouilles archeolo­

giques sur des sites oü on ne connait pas les fourneaux2; de plus, aucun minerai n’est disponible dans les 

environs immediats. Les quantites decouvertes n’etant absolument pas comparables ä celles des ferneres 

dont nous venons de parier, nous pensons que ces trouvailles illustrent non pas un traitement du minerai, 

mais une Operation de purification des loupes produites dans les ferneres. De telles scories sont connues 

en Suisse, sur les oppida du Mont-Vully (FR), du Mont-Terri (JU) et du Münsterhügel ä Bäle, sur les refu- 

ges du Bas-Empire de Toos-Waldi (TG) et de Chätel-sur-Montricher (VD) ainsi que dans de nombreuses 

villae romaines (citons les decouvertes faites pendant les cinq dernieres annees ä Colombier [NE], Cour- 

levon [FR] et Biberist [SO] et dans les etablissements isoles de Motta Vallac [GR] et Morens [FR]). A 

Lousonna-Vidy, vicus romain dont une grande partie ä ete fouillee, aucune Installation de traitement n’a

2 Ce n’est qu’au cours de ce colloque que nous avons ete 

rendus attentifs ä l’existence de fondeurs itinerants qui, ä 

la rigueur, auraient meme ete susceptibles d’installer leur 

bas-foyer pour une duree limitee ä une seule Operation

siderurgique: cet element, s’il explique des lors l’absence 

de structures archeologiques, n’infirme en rien l’idee d’un 

deuxieme traitement du minerai, bien au contraire.
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pu etre mise en relation avec les scories decouvertes en plusieurs points du site. La Situation est la meme 

pour les vici de Marsens (FR) et de Nyon (VD), ainsi qu’ä Avenches (VD), capitale de l’Helvetie romaine.

11 nous semble donc possible d’etudier la commercialisation du produit des mines de fer par le biais des 

analyses chimiques de scories. En caracterisant chimiquement les scories des differents sites de traitement 

du minerai, il sera possible de rattacher ä l’un ou ä l’autre les scories decouvertes sur les »sites d’utilisa­

tion«.

L’examen d’echantillons de scories bien datees archeologiquement nous donnerait prise sur l’evolution 

du marche au cours du temps; malheureusement, nous avons vu ä propos du site de Montcherand que 

les problemes de datation des ferneres sont difficiles ä resoudre. Sur les »sites d’utilisation« les datations 

devraient etre plus precises, mais, de par leur nature de dechets, les scories sont souvent retrouvees dans 

des niveaux de remblais oü la Chronologie n’est pas facile ä etablir.

Etat de la recherche dans le Canton de Vaud

Pour le Canton de Vaud, nous disposons dejä de premiers resultats qui illustrent cette demarche. 11 faut 

souligner ici que cette recherche n’est encore qu’ä ses debuts et que bien des points restent en suspens. 

Actuellement, nous disposons d’ environ cent cinquante analyses reparties de maniere tres inegale entre 

une dizaine de sites ou groupes de sites.

Dans la categorie des ateliers de traitement du minerai, nous avons travaille sur Montcherand, sur les hal- 

des de la region de Ferreyres et sur celles de Cuarnens. Quelques analyses, encore trop isolees, provien- 

nent de la region au Nord-Ouest du lac de Neuchätel (commune de Provence) oü les sites sont encore 

mal connus. Toutes ces localites se trouvent au pied du Jura dans une zone oü il existe de nombreuses peti- 

tes poches de minerai de fer siderolithique. A Cossonay, se trouve vraisemblablement une fernere, bien 

que ce site soit plus eloigne des gisements potentiels. Les scories provenant des fouilles de Lousonna- 

Vidy, d’Avenches, d’Yverdon et du Mont-Vully correspondent aux »sites d’utilisation« (Fig. 3).

Les comparaisons sont faites par analyse multivariee (J. C. Davis 1973) sur la base des analyses en fluores- 

cence des rayons X. Le dendrogramme que nous proposons (Fig. 4) est construit pour 126 echantillons 

en tenant compte de tous les elements traces doses dans les scories. Il exprime le degre de parente chimi- 

que entre les differents echantillons et permet de mettre en evidence des regroupements. A partir de ce 

document, on peut tenter de faire une Interpretation archeologique, mais il faut souligner que si le den­

drogramme est coherent, bien des points de detail trouvent difficilement une explication dans l’etat actuel 

de nos travaux.

Les echantillons qui sont rejetes ä l’exterieur du dendrogramme correspondent ä des scories liees au tra- 

vail d’autres metaux, en l’occurrence le cuivre et le plomb. Il est interessant de constater que les scories 

et les minerais de fer d’un meme site ne se trouvent jamais cöte ä cöte sur le dendrogramme. Au contraire, 

ce sont plutöt les minerais d’origines differentes qui se regroupent entre eux. Ceci montre clairement que 

le traitement metallurgique altere les teneurs de certains elements traces au meins. Cette demarche n’est 

donc pas appropriee pour mettre en relation un minerai avec les scories qui en sont issues. Par contre, les 

scories d’une meme fernere sont generalement rassemblees. L’interpretation de ces groupes reste com- 

plexe, mais il est possible d’en tirer quelques enseignements:

Groupe 1 (»Ferreyres 1«): Ce groupe comprend quatre echantillons provenant de localites differentes 

de la region de Ferreyres et deux autres de Cossonay. Plusieurs analyses de scories d’Avenches (50% des 

echantillons de ce site) et de Lousonna-Vidy (45%) se rattachent ä ce groupe.

Groupe 2 (»Vidy fosse 32«): Bien que peu nombreux, les echantillons de ce groupe sont interessants car 

ils proviennent tous d’un meme contexte archeologique, ä savoir une fosse du vicus de Lousanna-Vidy. 

Cet ensemble base sur le chimisme recouvre donc une realite archeologique.

Groupe 3 (»Lac de Neuchätel«): Ce groupe est present ä Lousonna-Vidy (30%), ä Avenches (20%) et 

surtout au Mont-Vully (85%). Nous n’avons pas encore assez d’indices pour fixer definitivement la loca- 

lisation des sites d’extraction du minerai. Il est vraisemblable que ceux-ci doivent etre recherches dans la 

region situee au Nord-Ouest du lac de Neuchätel (echantillons de Provence et d’Yverdon).
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Ferreyres,

Fig. 3 Carte de repartition des echantillons de scories analyses: les symboles renvoient aux groupes definis sur la base du dendro- 

gramme de la fig. 4 (dessin P. Friedemann). - M = 1:750 000.

Groupe 4 (»Ferreyres 2«): Ce groupe rassemble la grande majorite des haldes de la region de Ferreyres 

ainsi que celle de Montcherand. Par ailleurs, ce dernier site s’individualise tres bien lorsque l’on tient 

compte des teneurs en MnO qui y sont beaucoup plus elevees. Pour l’instant, aucune exportation ne peut 

etre rattachee ä ce groupe.

Groupe 5 (»Cossonay-Cuarnens«): Le groupe 5 est constitue de trois scories de la region de Cuarnens, 

trois de Cossonay et une de Ferreyres. Nous pensons que la mine se trouve ä proximite du village de 

Cuarnens et que dans les autres cas, le minerai a ete transporte sur quelques kilometres. Trois scories de 

Vidy s’integrent ä cet ensemble.

Considerations chronologiques

Les donnees chronologiques (Fig. 5) concernant les objets que nous avons etudies sont peu nombreuses. 

Aux problemes de la datation archeologique que nous avons evoques, s’ajoute le fait que les sites etudies 

ne presentem qu’exceptionnellement des temoignages d’epoques vraiment distinctes. Dans cette partie 

de la Suisse, les occupations protohistoriques, du Haut et du Bas-Empire ne sont que rarement superpo- 

sees. II y a donc peu d’endroits qui permettent ä eux seuls de saisir une evolution du marche du fer dans 

le temps: quelques observations peuvent neanmoins etre esquissees ä ce sujet.
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minerais
minerais

Groupe 4 "Ferreyres 2
Groupe 1 Ferreyres 1

Montcherand

Groupe 5 

"Cuarnens 

Cossonay

Groupe 2

Vidy fosse 2

Groupe 3 

Lac de Neuchätel

minerais L

Fig. 4 Dendrogramme exprimant le degre de parente chimique entre les echantillons (126). Lieux de trouvaille des echantillons: 

AI Aine (France). — AO Vallee d’Aoste (Italie). — AV Avenches. — CH Chätel-sur-Montricher. - CN Concise. — CO Cos­

sonay. - CU Cuarnens. - FE Ferreyres. - GO Goumoens-le-Jux. - JO Vallee de Joux. - MO Montcherand. - PR Pro­

vence. - SP Lac de Saint-Point. - VI Lousonna-Vidy. - VU Mont-Vully. - YO Yonne (France). - YV Yverdon (dessin 

P. Friedemann).

Fig. 5 Donnees chronologiques concernant les echantillons analyses. La fourchette s’etend de 50 av. J.-C. ä 600 ap. J.-C. La liste 

des abreviations des lieux de trouvaille est donnee ä la fig. 4 (dessin P. Friedemann).

Quelques remarques preliminaires s’imposent ä propos des echantillons qu’il a ete possible de dater: la 

plupart des scories examinees proviennent de complexes anterieurs aux grandes invasions. Le canton de 

Vaud etant situe en retrait du limes rhenan, il presente peu de sites fortifies du Bas-Empire, et dans l’etat 

actuel des recherches, peu d’etablissements civils de cette periode y ont ete mis au jour: le vicus de Lou­

sonna-Vidy presente toutefois des signes de reprise au IVeme siede ap. J. C. Le site de Montcherand, 

auquel nous n’avons malheureusement pu rattacher aucune exportation, parait se rapporter plus au Haut 

Moyen-äge qu’au Bas-Empire3. La region de Ferreyres, exploitee ä l’epoque celtique dejä, voit se succe- 

der 13 ou 14 ateliers jusqu’ä l’epoque moderne (Pelet 1973, 184), mais nous ne disposons generalement 

pas d’informations chronologiques precises pour les echantillons analyses.

3 Le site de Montcherand se trouve ä proximite de la petite dences des souverains du royaume de Bourgogne transju-

ville d’Orbe: connue aujourd’hui pour les importantes rane.

mosaiques de sa villa gallo-romaine, eile fut une des resi-

L’oppidum helvete du Mont-Vully se fournit presque exclusivement ä la source dite »Lac de Neuchätel«. 

La ville romaine d’Avenches qui lui succede en quelque sorte continue d’utiliser le minerai de cette 

region, tout en diversifiant ses approvisionnements (»Ferreyres 1«, etc.). A Lousonna-Vidy, le marche 

est egalement ravitaille par plusieurs sources pendant le Haut-Empire (»Ferreyres 1«, »Lac de Neuchä­

tel«, etc.). 11 est interessant de relever que les scories qui sont susceptibles de provenir de couches poste- 
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rieures aux grandes invasions, ont une origine differente - groupe »Cossonay-Cuarnens« - de celles cor- 

respondant ä des activites artisanales anterieures au terme de 259/260 ap. J. C. II semble donc possible de 

saisir ici un changement important, peut-etre meme l’ouverture d’une nouvelle mine.

Comportement des elements chimiques pendant le traitement siderurgique

La validite des interpretations que nous venons de proposer sur la base du dendrogramme depend en 

bonne partie d’une Hypothese sur laquelle il faut revenir. Jusqu’ä maintenant, nous avons sous-entendu 

que les teneurs en elements traces des scories etaient caracteristiques d’une origine geographique et geo- 

logique donnee, ce qui est difficile ä prouver. Certes, le fait que le dendrogramme obtenu montre une cer- 

taine coherence, est un argument en faveur de cette idee, mais il est necessaire d’approfondir nos connais- 

sances du comportement des elements chimiques et en particulier des traces, au cours du traitement 

metallurgique. Dans ce domaine, des analyses faites sur le materiel obtenu lors de reconstitutions expe­

rimentales de traitement du minerai, fourniraient certainement des donnees precises: ä cet effet nous 

comptons utiliser les quantites importantes de minerai qui ont ete prelevees ä Montcherand. En attendant 

de pouvoir proceder ä de tels essais, nous avons entame une reflexion ä partir des resultats analytiques 

que nous avons accumules.

Relation silice/oxydes de fer

Du point de vue chimique, les echantillons que nous avons etudies sont pratiquement tous des corps 

composes essentiellement de silice et d’oxydes de fer. Ensemble, ces deux constituants forment de 75 ä 

95% de la scorie. Le diagramme FeO tot/Si02 (Fig. 6A) sur lequel sont reportes tous nos resultats d’ana- 

lyses, montre clairement une dependance lineaire, entre ces deux composants; ces donnees s’accordent 

avec celles de la litterature. Lorsque le fer est abondant et la silice rare, il s’agit de scories proprement 

dites, sans doute fayalitiques et ä l’inverse, quand le fer ne depasse pas 25% et que la silice est presente ä 

raison de 50 ou 70%, les echantillons correspondent plus ä la definition des laitiers. Malgre tout, il faut 

souligner qu’il n’est pas toujours facile de distinguer ces deux categories par la simple observation 

macroscopique. La relation entre l’aspect exterieur et la composition chimique est en fait, tres complexe.

Les elements majeurs

Les autres elements majeurs, MgO, TiO2, A12O3, Na2O, K2O et dans une moindre mesure P2Os et CaO, 

semblent egalement dependants des teneurs en silice (et donc en fer). Seul l’oxyde de manganese, MnO 

(Fig. 6B), presente un comportement different de ce point de vue.

Cette interdependance que nous constatons pour la plupart des elements majeurs presents dans les sco­

ries nous parait importante: eile montre que pour des minerais qui sont proches du point de vue de leur 

nature geologique, les differences de compositions chimiques observees dans les scories sont sans doute 

plus dues aux temperatures et aux conditions de formation qu’aux faibles differences de chimisme entre 

les minerais eux-memes. C’est donc seulement dans le cas de minerais assez differents que les elements 

majeurs permettront une discrimination en fonction de l’origine geographique. Dans notre cas, oü 90% 

des echantillons resultent du traitement de minerais de type siderolithique, les elements majeurs refletent 

essentiellement les conditions de traitement et de formation des scories.

Les elements traces

Les elements traces (Fig. 6C: exemple du Ba) semblent offrir une alternative ä ce probleme. Les analyses 

que nous avons pratiquees, montrent qu’ils ont en general un comportement independant des teneurs en 

silice ou en oxydes de fer.
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Fig. 6 A Dependance lineaire SiO2/FeO tot. - B Teneurs en MnO. - C Teneurs en Ba. - Les trois diagrammes correspondent ä 

l’ensemble des echantillons analyses (dessin J. Bernal).
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Fig. 7 Comparaisons entre les teneurs de certains elements traces (Ni, As, Cr) dans les scories (•) et les minerais (O) pour le site 

de Montcherand (A, C, E), et pour les haldes de la region de Ferreyres (B, D, F) (dessin J. Bernal).

Pour cette raison, il nous semble donc possible d’utiliser les teneurs en elements traces des scories pour 

tenter des etudes de provenance. 11 s’agira uniquement de faire la liaison entre des scories trouvees sur des 

sites de traitement du minerai de fer et des scories decouvertes sur d’autres sites archeologiques eloignes 

des mines. Au-delä, si l’on s’interroge sur les possibilites de mettre en relation de la meme maniere des 

scories avec des objets en fer, outils ou lingots, ou encore les minerais avec les scories, il convient d’etre 

extremement prudent.

Relation scories/minerai

Concernant cette derniere demarche, nous disposons neanmoins de quelques donnees qui peuvent faire 

avancer les recherches. Pour le site de Montcherand, nous avons pu analyser quatre echantillons de mine- 
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rai et neuf de scories. De meme, pour un groupe de haldes de la region de Ferreyres tres proches les unes 

des autres, nous disposons de quatre minerais et sept scories. Cet echantillonnage etant fort restreint, les 

resultats restent difficiles ä Interpreter. Dans les deux cas, nous avons compare les teneurs en elements 

traces des minerais et des scories: quelques remarques concernant le comportement des elements chimi- 

ques peuvent etre formulees sur cette base.

On constate un fort appauvrissement en nickel (Fig. 7A.B), des scories par rapport aux minerais. Ceci 

montre que cet element a un comportement siderophile et donc une tendance ä se concentrer dans le 

metal extrait. Le cas de l’arsenic (Fig. 7C.D) est peut-etre plus complique: cet element ayant un com­

portement volatil, il peut s’echapper sous forme de gaz lors du traitement metallurgique. L’appauvris- 

sement des scories que l’on constate pourrait donc s’expliquer egalement de cette maniere. Si l’on cherche 

ä mettre en relation des scories et des minerais, il faut exclure ces deux elements des procedures de com- 

paraison puisque le traitement metallurgique influence de maniere evidente leur comportement.

Pour les autres elements, les donnees sont moins concluantes: en apparence, Cr (Fig. 7E.F), Ag, Ba, Th, 

Bi et U, restent stables, mais pour les trois derniers, les teneurs mesurees sont generalement trop proches 

des limites de detection de l’appareil pour etre vraiment fiables. Le soufre se comporte sans doute comme 

l’arsenic, mais nos resultats ne sont pas concluants sur ce point. Pour les autres traces, Mo, Pb, Zn, Cu, 

Sn, Sb et Co, les ecarts entre scories et minerais ne sont pas assez marques pour en tirer des conclusions, 

mais il est probable que ces elements aient des comportements plus ou moins siderophiles, il nous semble 

donc necessaire de les utiliser avec prudence.

Conclusion

Ces premiers resultats montrent que les analyses de scories sont un moyen d’etudier ä l’echelle regionale, 

la structure de l’industrie du fer dans l’Antiquite. Cette demarche doit absolument s’appuyer sur une 

bonne connaissance de sites archeologiques oü l’on trouve des scories et sur des analyses en nombre süf­

fisant. Seules des etudes experimentales pourraient apporter les donnees qui nous manquent pour con- 

naitre en detail le comportement des elements chimiques pendant le processus metallurgique. Ces con- 

naissances sont necessaires pour pouvoir elaborer une demarche adaptee aux minerais et surtout, aux 

objets en fer.

WOLFRAM BIRKE • MICHEL MANGIN • INGO KEESMANN

GALLO-RÖMISCHE EISENGEWINNUNG IM MORVAN, FRANKREICH

Im nördlichen Morvan und dessen Randgebiet (Auxois) finden sich zwischen Semur-en-Auxois, Saulieu 

und Ste. Magnance eine Vielzahl von Schlackenplätzen (Abb. 1). Sie lassen auf eine frühere Eisenmetal­

lurgie schließen. Die bisher ausgegrabenen Verhüttungsplätze belegen mit ihren Öfen und Halden die 

Gewinnung von Eisen durch Reduktion aus Erz (Mangin u. Keesmann 1984). Daneben sind zusätzlich 

weiterverarbeitende Stufen der Eisentechnologie nachzuweisen. Der Zeitraum der Metallgewinnung 

und Verarbeitung umfaßt die gallo-römische bis merowingische Periode. Die Altersstellung der einzel­

nen Schlackenplätze ist noch fraglich. Einzelne C14-Datierungen weisen darauf hin, daß die Verhüttung 

im Bereich der Lagerstätten bis ins hohe Mittelalter reicht und sich erst später in die Täler verlagerte. Für
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