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ANALYSES METALLOGRAPHIQUES DES DECHETS DE FORGE
DU
SITE DE BAZOCHES-SUR-VESLE “LES CHANTRAINES” (AISNE).
CONFRONTATION ET PERSPECTIVE REGIONALE

Sylvain BAUVAIS * & Philippe FLUZIN **

Résumé

Le site de Bazoches-sur-Vesle “Les Chantraines” (Aisne) est une ferme de La Téne finale qu'il est possible
de qualifier d’aristocratique. La fouille de ce site a révélé des indices d’activités sidérurgiques de post-
réduction (forge). Nos analyses métallographiques portent sur les déchets scoriacés (de type culot), retrouvés
lors de cette fouille. Les résultats nous permettent de préciser les activités artisanales, en tentant de replacer
le site a l'intérieur de son réseau socio-économique régional.

Abstract

The site of Bazoches-sur-Vesle « les Chantraines » (Aisne) is a final La Téne farm which we can qualify
as aristocratic. The excavations of this site revealed some signs of post-reducing (smithing) activities. Our
metallographical analysis relates to slag waste (smithing slag cake) found during the excavation. The results
allow us to outline the craft activities and try to place the site into its socio-economical regional network.

Zusammenfassung

Beim Fundplatz Bazoches-sur-Vesle « Les Chantraines » (Aisne) handelt es sich um eine liandliche Spat-
La-Tene-Siedlung, die als herrschaftlich qualifiziert werden kann. Die Grabungen am Fundplatz haben
Hinweise auf Eisenverhiittungs- und Schmiedeaktivititen ergeben. Unsere Metallanalysen deuten auf
Schlackenabfille ( Bodensatz) hin, die im Rahmen der Ausgrabungen gefunden wurden. Die Ergebnisse er-
lauben uns, die handwerklichen Aktivitdten zu bestimmen, indem versucht wird, den Fundplatz innerhalb

seines regionalen sozio-6konomischen Umfeldes zu platzieren.

Traduction Claudia BOEHM

INTRODUCTION

La métallurgie du fer, en terme de chaine
opératoire, fut longtemps le parent pauvre de
l'archéologie des Ages des Métaux. Les études
technologiques sur cette période ont su bénéficier
des approches traitées en Préhistoire; le travail
de Claudine Pommepuy en est un bel exemple.
Sa tradition de préhistorienne 1l'a poussée a
s'intéresser aux industries en roche dure de
ces périodes. Elle était tout a fait consciente,
également, des lacunes existantes a propos de la
métallurgie du fer et, lorsque nous avons émis,
il y a six ans, le désir de nous y atteler, Claudine
Pommepuy, parmi d’autres, a tout de suite orienté
nos recherches malgré une majorité de regards peu
convaincus.

Claudine Pommepuy faisait partie, en effet, de
ces chercheurs qui ont apporté, grace a leur pluri-
disciplinarité, un regard neuf sur les matériaux de
cette période et, surtout, sur les hommes qui les ont
fagconnés.

Plusieurs raisons peuvent expliquer le manque
d’intérét pour la technologie de ce matériau:

- La premiere, trés certainement la plus importante,
ne suffit pas a expliquer tout le retard accumulé.
Il s’agit, bien str, des difficultés d’approche des
techniques  physico-chimiques (sciences pour
l'ingénieur) nécessaires a ce type de recherche;

- La deuxiéme prend une part également non
négligeable. Dans une tradition ancienne de
I’archéologie fondée sur I'étude des beaux objets, le
fer, et plus encore les scories, sont lestés d'un sérieux
handicap. On remarque, d’ailleurs, que les rares
artefacts ayant fait1’objet d’études plus approfondies
sont qualifiés de prestigieux comme 1’armement ou
la parure. Méme 1'approche typo-fonctionnelle des
objets domestiques en fer reste encore aujourd hui
exceptionnelle — quel fossé avec les recherches sur
le lithique en Préhistoire qui aujourd’hui en sont a
une approche de technologie comparée! (PiGeor,
VALENTIN, Bopu...).
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- Ensuite, la métallurgie du fer semble, dans
I'inconscient collectif, tellement proche de nous
que nous avons I'impression de la connafitre, alors
que la sidérurgie ancienne est tellement éloignée
de la sidérurgie moderne que nous avons pendant
trés longtemps été incapables de caractériser les
différents types de déchets produits. Le métallur-
giste d’aujourd’hui n’est souvent pas a méme de
comprendre la métallurgie d’hier fondée sur des
matériaux hétérogenes élaborés en phase solide.
Ceci nous a valu d’énormes confusions d’interpré-
tation dans les phases de travail présentes sur les
sites;

- Pour finir, il faut savoir que le fer apparaft
tardivement a 1’échelle de la pré- et protohistoire;
cela diminue potentiellement lintérét pour la
technologie de ce matériau, tandis que le silex ou
la céramique, qui couvrent intégralement de telles
périodes, deviennent donc incontournables.

Le paradoxe le plus important reste, pour une
période appelée Age du Fer, que ce soit justement
sur la technologie de ce matériau que 'impasse ait
été faite, alors que les recherches sur les périodes
gallo-romaine et médiévale commencent a étre bien
documentées (DOMERGUE, MANGIN, FLuUzIN, LEROY,
SERNEELS, PLOQUIN, BENOIT...).

Aujourd’hui, au sujet de l'étude paléo-
sidérurgique des périodes gauloises, hormis des
reconnaissances fonctionnelles d’objets en fer, nous
n‘avons aucune idée de l'organisation de cette
production, alors qu’il estadmis qu’elle révolutionne
(bien que relativement tard) les sociétés de cette
période.

Le site de Bazoche-sur-Vesle “Les Chantraines”
a été le dernier site co-dirigé par Claudine. Il nous
a semblé important de lui rendre hommage en
présentant ici, ce qu’elle aurait aimé voir réaliser
pour ce site.

Cette étude limitée entre dans une problématique
de recherche plus vaste, sur la caractérisation des
activités sidérurgiques des sites du Nord du Bassin
parisien, afin de comprendre I'organisation géné-
rale de cette production dans ces sociétés.

PRESENTATION DU SITE
LOCALISATION

Le site de Bazoche-sur-Vesle est localisé dans le
département de 1’Aisne a quelques kilometres de sa
limite avec la Marne (PoMMEPUY & GRANSAR 1998;
PomMEPUY et al. 2000; GRANSAR, ce volume). Le site
est implanté en fond de vallée a une centaine de
metres d'un guet, le long de la Vesle qui se jette en
aval dans I’Aisne (fig. 1).

0 100 m

Fig. 1 - Présentation du site. En haut : plan général de
la parcelle a La Téne D1; en bas : plan schématique de
I'enclos principal.

CARACTERISATION

Il s’agit d’un établissement rural entierement
exploré qui couvre une surface de 1,55 ha. Un fossé
d’enclos de morphologie irréguliere est subdivisé
en plusieurs zones, par des fossés secondaires de
partition.

Cette occupation est datée de La Tene D1a, soit
entre 150 et 100 avant notre ére — étape 2 et début
de l'étape 3 de la vallée de 1’Aisne — (PioN, 1996).
Un certain nombre de critéres donnent a ce site
un statut aristocratique. Tout d’abord, il posséde
une surface trés importante, des fossés de taille
imposante et une architecture ostentatoire. Ce
statut est également révélé par 1'abondance et la
richesse du mobilier, avec une forte proportion de
céramique tournée (34 % en NMI-bords — GRANSAR,
ce volume), des amphores gréco-italiques, des
monnaies gauloises et un denier républicain en
argent, del’armementainsiquedenombreuxvestiges
de pratiquesrituelles de banquets et de dépots.

PRESENTATION DU MOBILIER LIE A LA
SIDERURGIE

Comme nous allons brievement le rappeler
(¢f. infra), 'ensemble du mobilier sidérurgique
découvert se rapporte a des activités de forge
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(post-réduction). En effet, il s’agit principalement de
culots de forge et de fragments de demi-produits.
Aucune scorie liée a des activités de réduction n’est
présente.

RAPPEL DE LA CHAINE OPERATOIRE DE POST-
REDUCTION

Les activités de post-réduction englobent toutes
les phases de travail du métal, des la sortie du bas
fourneau de la masse brute de fer, jusqu’a I'élabora-
tion de produits finis (objets) et leur recyclage.

Ce travail du métal est divisible en différentes
séquences, bien que celles-ci ne correspondent pas
forcément a une séparation spatio-temporelle. On
peut ainsi schématiquement séparer les activités
d’épuration-compactage du métal, des activités
d’élaboration d’objets.

La masse brute de métal comporte, a son état
initial, une quantité plus ou moins importante
d’inclusions de scorie et de charbon de bois. Ces
inclusions doivent étre éliminées par suage et
cinglage de la masse, dans un foyer et sur une
enclume. Cette masse comporte aussi des
porosités issues de la réduction, mais également
issues de 1'écoulement de la scorie, qui doivent étre
écrasées et soudées sur elles-mémes afin d’obtenir
une masse compacte. Cette phase d’épuration-
compactage s'opere dans un premier temps par
des chauffes et des martelages plus ou moins
poussés puis éventuellement par étirement et replis
successifs du métal. Cette technique a également
pour fonction d’homogénéiser le métal, tres hétéro-
gene a la base, dans sa texture et sa composition.

A partir de cette masse compacte, il est possible
d’appliquer les différentes déformations plastiques
que réclame 1’élaboration d'un objet. Cette mise en
forme du métal englobe un panel de techniques
tres large que chaque artisan, de chaque période,
va mettre en ceuvre pour obtenir les produits voulus
dans son contexte socio-économique.

Cette séparation, entre épuration-compactage
et élaboration, n'a de sens que dans un schéma
technique. En réalité, cette chaine opératoire est
beaucoup plus morcelée. Les interruptions de
séquences peuvent intervenir a différents stades,
matérialisés par des produits intermédiaires
appelés demi-produits. Un demi-produit peut
circuler sous une forme mal épurée (épuration
incomplete) et étre mieux épuré dans la méme
séquence de travail que I'élaboration d’un objet. De
la méme maniere, une épuration peut se dérouler
jusqu’a l'obtention d’une ébauche d’objet qui sera
diffusée vers un autre lieu pour ses finitions...
Les demi-produits peuvent donc circuler sous de
multiples états morphologiques et structuraux

(qualité). Les artisans acquierent ces produits
suivant leurs besoins et bien entendu leurs moyens.
C’est sur ce point que 1’on peut aborder I'organisa-
tion d’une production a une échelle régionale.

PRESENTATION DU
PROTOCOLE DE TRAITEMENT DU MOBILIER

L'étude métallographique d’un corpus de
mobilier lié a des activités de post-réduction
s’articule autour du protocole d’investigation
suivant (Bauvais 2000) :

- Caractérisation typologique du mobilier lié¢ a la
forge (culotentier, fragment de culot, scorie informe,
gromp, fragment de parois, battiture, soie, autres
chutes de métal, demi-produit, produit fini...);

- Comptage et pesée des différents éléments;

- Tri des culots entiers par famille morphologique.
L’examen d'un trés grand nombre de culots montre
quil est fort délicat de définir une modélisation
de la morphologie des culots applicable
systématiquement a plusieurs sites. Ces familles
morphologiques n’ont en effet de sens cohérent qu’a
I'intérieur d'un corpus et doivent étre redéfinies
pour chaque étude de site afin de caractériser avec
précision et rigueur le mobilier;

- Echantillonnage des culots les plus représentatifs
de chaque famille, pour analyse. Plusieurs culots
par famille, peuvent étre sélectionnés suivant
I’hétérogénéité de celle-ci;

- Sélection des éléments métalliques suivant leur
représentativité et leur lien direct avec la chaine
opératoire;

- Application  du  protocole  d’analyse
métallographique pourleséchantillonssélectionnés;
- Présentation des résultats sous la forme de fiches
individuelles d’analyse;

- Croisement des données d’analyse et des
caractérisations de mobilier, afin de présenter les
activités générales du site.

LE MOBILIER SCORIACE

Le mobilier scoriacé présent sur le site a été
séparé en quatre catégories : les culots entiers, les
fragments de culot, les scories informes et les parois
scorifiées.

Les deux premieres catégories (culots entiers,
fragments de culot) ne correspondent pas a une
séparation « logique » en terme de chaine opératoire,
mais, d'une part, elles permettent un premier
échantillonnage pour l’analyse métallographique
comme pour l'analyse spatiale, d’autre part, elles
facilitent une évaluation quantitative.

Les culots entiers

Un culot est une scorie de plan circulaire ou
ovale et de section plano-convexe qui se forme sous
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I'arrivée d’air, au point le plus chaud du foyer
de forge. Sa face inférieure épouse la forme d'un
réceptacle (le fond du foyer de forge) globalement
concave et nappé de charbons de bois, ce qui
donne une texture plus ou moins irréguliére, voire
granuleuse a cette surface, suivant la taille des fibres
végétales sur lesquelles la scorie s’est formée et
suivant la température de travail. La face supérieure
est généralement concave, mais peut aussi étre
plane, voire convexe. Elle peut présenter une
dépression pouvant indiquer ’axe d'une ventilation
(tuyere), ainsi que des fragments argileux
permettant de déterminer la liaison avec la paroi du
foyer.

Ces culots résultent des activités de forge
réalisées entre deux curages du foyer. Ils
contiennent donc tous les éléments d’addition de
toutes les phases réalisées entre ces deux curages
(des pertes en métal - fragments, billes -, de la scorie,
des oxydes, du sable, des battitures, de l'argile,
du charbon, des adjuvants, d’autres métaux non
ferreux...). Ces culots entiers conservent également,
dans leurs textures (morphologie des porosités,
répartition du métal, homogénéité) et leurs
structures cristallines, les informations liées a la
conduite des procédés. Les données concernant le
rapport oxydation/réduction ainsi que les tempé-
ratures et la durée de chauffe (méme multiple), se
retrouvent plus ou moins stratifiées a 'intérieur des
culots et forment donc une succession cohérente
de séquences techniques pouvant étre reliée a des
opérations particuliéres (FLuziN, 1994; Fruzin &
LecLEre 1998; FruziN et al. 2001). Une « lecture »
minutieuse et intégrale de toutes ces informations
permet donc de restituer assez précisément (avec la
prudence associée au nombre de pieces étudiées) ce
qui s’est passé dans le foyer de forge. Ces considéra-
tions sont le fruit de travaux systématiques récents
(MaNGIN et al.. 2000a; MANGIN et al.. 2000b).

Seront donc considérés comme entiers, les culots
permettant des mesures de longueur, largeur et
épaisseur, sans extrapolation de leur forme.

De par leur cohérence de formation, seule
cette catégorie de mobilier sera étudiée en
métallographie.

Les culots entiers de ce site sont tres disparates
et peu nombreux, avec un effectif de 6 individus
(tab. I). IIs vont d'une cinquantaine de grammes
pour les plus petits a 320 g pour le culot 001.
Toutefois, ce culot est un culot double, et son poids
doit donc étre approximativement divisé par deux.
En effet, cette scorie résulte d'une superposition
de deux culots qui se sont formés successivement.
Lorsqu’il y a interruption de l'activité, se tradui-
sant par une « mise en sommeil » du foyer et que
I'artisan ne le vidange pas, l'activité suivante

formera un nouveau culot. Celui-ci peut se former
au-dessus, comme c’est le cas sur cet échantillon,
mais peut aussi se former a c6té si le premier a été
légerement déplacé. Nous sommes donc, en défi-
nitive, en présence de 7 culots. Il est ainsi possible
de différencier deux catégories a l'intérieur de ces
déchets sil’on considere uniquement leur masse. La
premiere correspond a des culots peu denses d'un
poids moyen d’environ 50 g (culots 002 et 006), la
seconde, d’environ 150 g de moyenne, correspond
au reste du corpus (culots 001/001bis/003/004
et 005). Toutefois, leur morphologie générale tres
disparate ne permet pas d’accréditer cette division
en deux catégories. Seuls les culots 004 et 005
correspondent au méme type. Ils sont magnétiques,
d’aspect granuleux et boursouflé, avec une forte
hydroxydation périphérique sur une masse de scorie
gris sombre. Le culot 005 a été sélectionné pour
analyse. La totalité des autres a fait 1'objet
d’investigations. Cette étude portera donc sur
cinq échantillons.

Cette illustration, sur un petit nombre de pieces,
montre bien que les criteres morphologiques exter-
nes ne sont pas en soit suffisamment discriminants.
C’est particulierement vrai dans le cas d’une petite
activité de forge non spécialisée (« multi-usage »).
La relative « standardisation » des vestiges est en
fait souvent proportionnelle a I'importance et a la
nature de I'activité de forge.

Les fragments de culot

Cette catégorie des fragments de culots
(tab. II) est créée artificiellement dans le but de
séparer pour l'analyse les ensembles cohérents (les
culots entiers) et les ensembles fractionnés, donc
incomplets (les fragments de culot). De plus, pour
ce qui est de I'analyse spatiale, les phénomenes
dépositionnels, dont ces fragments résultent,
peuvent étre plus nombreux que pour un culot
entier, comme des assainissement de voirie ou de
sol par exemple (Bauvars 2000).

Si les fragments de culot interviennent dans
I'estimation quantitative d’une production, ils ne
sont pas étudiés d'un point de vue métallographi-

N° St N° Long. Larg. Epais Poids
INVencm encm encm eng.

St4M116/117 1 93 74 43 320
St4M116/117 2 66 45 22 48
St 3 M82 3 63 44 43 152
St 5 M9 4 67 53 30 140
St 5 M10A 5 72 51 30 129
St 230 M13 6 56 45 20 54
Total 843

Tab. I - Présentation métrologique des culots entiers
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numéro de Numéro d'US Poids en g. numéro de Numéro d'US Poids en g.
structure structure

St. 253 1/25S 39 St.3 M 25-35 14

St. 4 M 118 16 St.5 M 15A 5

St. 230 M116/117 17 St.5 M12 21

St. 4 M 13 78 St.5 M9 2
Total 150 Total 42

Tab. II - Présentation des fragments de culot suivant leur
provenance.

que, car ils ne permettent pas d’avoir une lecture
aussi complete que possible de I’activité de forge.

Les scories informes

Ces scories informes sont de petits nodules de
scorie hétérogene qui se forment en périphérie du
culot. Leur petite taille, leur aspect fragmentaire
ainsi queles conditions périphériques et sporadiques
de leur formation n’en font généralement pas des
éléments pertinents pour les études métallographi-
ques. Ainsi, ils ne seront pris en compte que d'un
point de vue quantitatif pour la répartition spatiale
(tab. III).

Les parois

Parmi les vestiges de parois de foyer de forge,
deux types peuvent étre isolés, suivant leur place
a l'intérieur de celui-ci. Les premiers proviennent
de la zone périphérique de l'arrivée d’air. Il s’agit
de fragments de parois scorifiées trés siliceuses
et vitrifiées qui se forment au niveau de la tuyére
et qui sont en partie soufflées par l'arrivée d’air,
ce qui leur donne cet aspect plus ou moins coulé
(tab. IV). La majeure partie de ce qui les compose
provient de la dégradation des parois, mais il n’est
pas a exclure que d’autres éléments puissent
intervenir dans leur formation (ajouts). Parfois, ces
fragments conservent!’empreinte del’arrivée d’airet
permettent d’en mesurer le diametre. Les autres
proviennent du reste du foyer et se présentent sous
la forme de parois simplement rubéfiées et sont
difficilement discernables des parois de foyers
domestiques.

LE MOBILIER METALLIQUE

La majorité du mobilier métallique retrouvé
sur le site ne peut étre relié avec certitude aux
activités de forge qui y sont présentes. Il n'y a
pas moyen de relier les objets finis présents sur le
site, avec les activités de cet atelier, hormis si des
déchets de phases intermédiaires sont attestés.
En effet, certains objets peuvent étre issus d’'une
importation.

Tab. III - Présentation des scories informes suivant leur
provenance.

numéro de Numéro d'US Poids en g.
structure

St. 4 M 116/117 14
St. 249 M35 19
St.5 M 20B 9
St. 253 1/2S 11
St. 4 M 125 23
St. 4 M 118 21
St.5 M 15A 4
St. 230 M13 17
Total 118

Tab. IV - Présentation des parois scorifiées suivant leur
provenance.

Ce qui nous intéressera ici sera donc les déchets
métalliques attestant de ces phases intermédiaires
de mise en forme. Il s’agit de gromps (déchets de
dégrossissage de la masse brute), de soies, de chutes
de découpe (tiges, toles), de fragments de demi-pro-
duits ou d’ébauches.

Lorsqu’il y a une mauvaise conservation du
fer par hydroxydation et sans restauration
préalable, l'interprétation de ces déchets reste
difficile. Les seuls éléments ainsi repérés sur le
site sont 10 fragments de demi-produits, que nous
appellerons «barres a douille » (Tab. V). Il s’agit
de petites barres dont la morphologie rappelle
celle des currency bars, mais d’un gabarit beaucoup
plus modeste. Ce type de demi-produits est tres
répandu dans le Nord de la Gaule a cette période.
Sont-ils représentatifs d’un certain type de demi-
produit destiné a 1’élaboration d’objets de petite
taille? Nos travaux en cours a l'échelle régionale
devraient le préciser.

Le terme de demi-produit représente la totalité
des formes que peut prendre le métal lors de sa
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N°St N°US Passe Observation

4 15A 1 1 extrémité de barre a douille
4 45B 2 1 barre a douille

4 23 1 1 frgt de barre a douille

5 48B 1 1 frgt de barre a douille

5 45 4 1 frgt de barre a douille

5 15 et 16 1 1 frgt de barre a douille

6 S5et6 3 2 frgts de barre a douille
226 potll 1 frgt de barre a douille
231 19 1 1 frgt de barre a douille

Tab. V - Présentation des fragments de demi-produit
suivant leur provenance.

diffusion, a partir de la masse brute (sommairement
compactée) de fer, a la sortie du bas fourneau
jusqu’a I’ébauche d’objet. Il représente un matériau
transformable a la fois technique et économique,
qui s’intégre dans les modalités d’acquisituion/
redistribution. Ces fragments de demi-produits
n‘ont pas été en notre possession et n‘ont par
conséquent pas pu étre analysés.

LES POLISSOIRS

Trois polissoirs de tailles et de formes diverses
ont été interprétés lors de la fouille comme des
outils de finition et d’entretien d’objets métalliques
(PomMmePUY & GrANsaR  1998). Deux d’entre
eux sont en gres et le troisieme est en calcaire. Ils
présentent tous trois des traces importantes de
polissage ainsi que des stries caractéristiques de
cette fonction.

REPARTITION SPATIALE DU MOBILIER
SIDERURGIQUE

Ftant donné le degré d’érosion du sol, 1'absence
de structure de combustion et d’éventuelles zones
de concentration de battitures, il n’est pas archéo-
logiquement possible de localiser avec précision
I'activité. Seule la répartition spatiale des déchets
permet d’identifier la forge.

Deux zones de rejet du mobilier lié aux activités
de post-réduction (culots, scories informes,
parois scorifiées et demi—produits) ont été mises en
évidence lors de la fouille (fig. 2). La premiére de
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Fig. 2 - Répartition spatiale des déchets liés aux activités de post-réduction.
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ces zones, qui est également la plus dense, se
concentre dans les fossés 5 et 230 a proximité du
batiment 250. La seconde se situe dans la partie
biseautée de l’angle nord-est du fossé d’enceinte,
entre le fossé 4 et le fossé 3. Ces deux concentra-
tions sont assez éloignées I'une de 1'autre (environ
120 m). Il peut s’agir, a la fois, de deux zones de
rejet du méme atelier, mais aussi de deux phases
chronologiques dans 1’organisation des activités
artisanale du site. Toutefois, la faible quantité de
mobilier scoriacé n’accrédite pas 1'hypothese de
plusieurs phases chronologiques de production.
D’autres éléments sidérurgiques plus anecdotiques
se répartissent préférentiellement dans les fossés
d’enceinte, sans former de réelles concentrations.

PRESENTATION DE LA FORGE

De par la répartition du mobilier sidérurgique,
il est possible de proposer le batiment 250 ainsi que
les structures adjacentes comme emplacement de la
forge (fig. 3). Ce batiment est situé a 1’angle formé
par les fossés 5 et 6, a 'ouest du fossé 5.

Le petit fossé en agrafe (St 230) mesure 13 m de
long sur son trongon nord et respectivement 8 2 9 m
sur ses cotés est et ouest. Cependant, ni d'un c6té ni
del'autre, de réelles interruptions ont été observées.
I est en effet arasé et devait se prolonger. Sa largeur
varie de 0,45m a 0,75 m et sa profondeur de 0 a
0,27 m sous le niveau de décapage. Ce fossé, de
dimension plutdt modeste, a livré un mobilier
abondant (293 objets tous matériaux confondus),
dont des rejets sidérurgiques ainsi qu'un soc d’araire
et deux fragments de couteaux.

Le batiment (St 250) est localisé a l'intérieur du
fossé en agrafe 230. Il s’agit d'une structure rec-
tangulaire sur poteau, dont l'axe longitudinal est

strictement parallele aux trongons nord-sud du
fossé 230. De plus, ses parois sur sa longueur sont
équidistantes avec les trongons nord-sud de ce
fossé. Cet alignement suggeére une contemporanéité
des deux structures.

Le batiment, doté de deux trous de poteaux
doublés au nord et de deux simples au sud, mesure
6,80 m de longueur (axe nord-sud) et 4,50 m de
largeur (axe est-ouest), sa surface est donc de
30,60 m2.

ANALYSE DU CORPUS
PRESENTATION DU PROTOCOLE

L'étude de chaque échantillon respecte un proto-
cole rigoureux, mis en place par Ph. Fluzin et qui se
décompose comme suit (MANGIN et al. 2000a) :

- Description morphologique externe et métrologie
(dimension);

- Pesée;

- Prise de vue photographique de dessus et de
dessous (voire de c6té s’il y a lieu);

- Trongonnage sous lubrifiant (en un ou plusieurs
points);

- Photographie du ou des plans de coupe. Ces clichés
faciliterontd une partl’observationmacrographique
(analyse d’image) de l’échantillon (hétérogénéité,
stratification, porosité, répartition des différents
composants...) et, d’autre part, le repérage et le
positionnement des examens micrographiques qui
seront reportés sur le dessin de la section;

- Dessin des plans de coupes pour permettre le
report des références aux micrographies;

- Enrobage dans une résine thermodurcissante
appropriée;

- Polissage mécanique sous lubrifiant jusqu’a une
granulométrie de 1 ym;

- Observation intégrale sous microscope
métallographique (grossissement variant de 25 a
1000) et prise de micrographies;

- Attaque chimique au Nital (3 % d'acide nitrique
dans 1'alcool);

- Nouvelle observation intégrale au microscope
avec micrographie des structures caractéristiques;
- Evaluation des microduretés si nécessaire.

Une planche macrographique (fig.4) ainsi
qu'une planche micrographique des éléments
les plus représentatifs des échantillons seront
présentés. Les hypotheses d’interprétations
fonctionnelles sont toutefois émises a partir de la
synthese des observations. Un seul indice métallo-
graphique n’est en soi pas suffisant.

Fig. 3 - Plan de la forge (St 250) et des structures adjacentes
(d’aprés POMMEPUY & GRANSAR 1998).
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Fig. 4 - Présentation et légendes des planches macro-
graphiques.

RESULTATS D’ ANALYSES
Echantillon 001
Métrologie/Morphologie

11 s’agit du culot le plus volumineux du site avec
320 g. Il est magnétique et de forme sub-circulaire
étiré dans le sens de l'arrivée d’air (L : 9,3 cm,
1:7,4 cm, E : 4,3 cm). Une partie de la paroi scorifiée
est restée en contact avec la scorie aprés la vidange
du foyer. Son volume plus important s’explique par
la superposition verticale de deux culots de taille
plus habituelle pour le site. Sa surface supérieure est
plate, irréguliere et oxydée avec quelques porosités
de dégazage et des inclusions de calcaire. Sa surface
inférieure est convexe avec un rayon de courbure
de 8 cm et présente des irrégularités grossieres liées
aux empreintes de charbons de bois de module
important ainsi que de nombreuses porosités (fig. 5).

Macrographie

La coupe de l’échantillon présente une forte
stratification liée a la superposition des deux culots.
Le culot inférieur est plutét fin et homogene avec
de fines porosités aux contours irréguliers. La
séparation entre les deux culots se matérialise par un
niveau de scorie argilo-sableuse et la présence d"un
fragment de charbon de bois. Le culot supérieur

m

Fig.5 - Présentation de l’échantillon BZC 001 et
localisation des micrographies.

est plus épais et comporte, au centre, des porosités
plus larges mais tout aussi irrégulieres. De petites
porosités aux contours réguliers se concentrent en
périphérie. La partie droite est plus chargée en élé-
ments argilo-sableux liés a la décomposition de la
paroi du foyer.

Micrographie

Le culot inférieur présente une matrice assez
homogene composée de fayalite a longues lattes
avec dendrites et globules de wustite (fig. 6). La
dimension des lattes est caractéristique d"un refroi-
dissement tres lent, ce qui nous indique une longue
interruption entre les deux activités et le refroidisse-
ment progressif de ce premier culot dans le foyer de
forge. Hormis les oxydes, aucune battiture ni perte
de métal n’a été décelée. Le culot supérieur possede
une matrice fayalitique pavimenteuse avec peu de
dendrites et globules de wustite (1). Les oxydes se
présentent surtout sous la forme de nombreuses
battitures lamellaires (1/2) et globulaires (3/4). La
présence d’ajouts siliceux pourrait correspondre a
une pratique de soudure avec jets de sable.

L’échantillon révele peu de pertes de métal mis
a part quelques semis et chapelets de billes
réoxydés a chaud et hydroxydés (5/6). On remarque
également un fragment en alliage cuivreux
(peut-étre un rivet) qui pourrait laisser penser a
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Fig. 6 - Micrographies de coupe de 1'échantillon 001.

des pratiques polymétallurgiques, mais cela peut
aussi correspondre a une chute accidentelle ou a la
réparation d’un objet polymétallique.

Conclusion partielle

La succession de ces deux culots ne semble
pas étre en liaison directe a l'intérieure d'une
chaine technique. Le premier se caractérise par
une forge trés propre sans perte de métal, tandis
que le second comporte une forte proportion de
battitures globulaires assez épaisses et de longues
battitures lamellaires avec quelques pertes de
métal. Le premier culot se place plutét en phase de
finition, alors que, pour le second nous nous
trouvons en pleine phase de mise en forme avec
possibles pratiques de soudures et polymétallurgie.

Echantillon 002
Métrologie/Morphologie

Il s’agit d'un tres petit culot (L:6,6cm,1:4,5cm,
E :2,2 cm), peu dense (48 g) et non magnétique. Sa
morphologie générale ne posséde pas de concavité
marquée sur les deux faces et se caractérise par une
forte irrégularité. Sa surface supérieure présente
un aspect fortement perturbé et en partie coulé.
Sa surface inférieure, tout aussi perturbée, est
irréguliére. Aucune liaison avec la paroi n’est
apparente (fig. 7).

Macrographie
La coupe, trés hétérogene, présente une tres

forte proportion de porosités. Celles-ci ont des
contours plutédt irréguliers et se répartissent sur

Fig. 7-Présentation del’échantillon BZC 002 etlocalisation
des micrographies.

Fig. 8 - Micrographies de coupe de 1’échantillon 002.

I'ensemble de la coupe. Aucun fragment métallique
n’est décelable.

Micrographie

La matrice de l"échantillon est tres hétérogéne ;
elle est composée de fayalite globulaire et a lattes
ainsi que de globules et dendrites de wustite (fig. 8).
Un grand nombre de porosités recouvrent la surface
de la coupe. Cette matrice nous indique une suc-
cession de chauffes courtes et a température assez
basse qui n’a pas pu homogénéiser la matrice. De
plus, une succession de plusieurs phases de wustite
confirme cette impression. Globalement, 1’échan-
tillon ne révéle que peu de pertes sous la forme
de petits fragments métalliques épars en semis (1)
et sous forme d’oxyde en battitures globulaires et
billes (2). Certains de ces grains métalliques sont
partiellement réoxydés a chaud.
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Conclusion partielle

Cette succession de chauffes courte avec de
faibles pertes de métal au feu irait dans le sens
d’un travail de petits objets. Il faut en effet, lorsque
I'on travaille un objet de petite taille, contréler la
température du foyer pour ne pas risquer de briler
le métal.

Echantillon 003
Métrologie/Morphologie

Il s’agit, comme pour l'échantillon précédent,
d’un culot non magnétique de petite taille (L: 6,3 cm,
1:44cm, E : 43 cm), mais celui-ci est beaucoup
plus dense avec une masse de 152 g. Sa morphologie
générale est tres réguliere et sa partie inférieure
semble étre moulée sur le fond du foyer, ce qui peut
indiquer une liquéfaction de la scorie. Sa surface
supérieure est légerement convexe et granuleuse.
Elle présente des anfractuosités, mais aussi quelques
porosités de dégazage. Sa surface inférieure est éga-
lement convexe, avec un rayon de courbure de 6 cm
et réguliere avec parfois de petites porosités (fig. 9).

Macrographie

La coupe se divise en deux zones qui se
distinguent par les concentrations de porosités. La
partie inférieure est trées homogene avec seulement
de tres fines porosités réparties uniformément sur la
coupe et qui augmentent légerement a mesure que
I'on s’approche de la zone supérieure. Cette zone
supérieure est quant a elle parcourue de nombreuses
porosités aux contours relativement réguliers, sans
sens de dégazage marqué. L'ensemble du culot
semble recouvert d'une pellicule argilo-sableuse
scorifiée comportant de nombreuses cavités. Aucun
fragment métallique n’est repérable a cette échelle
d’observation.

Micrographie

La matrice de I'échantillon est trés homogene
sur la totalité de la surface de la coupe (fig. 10). Elle
est composée de fayalite a lattes avec de nombreuses
dendrites de wustite toujours identiques (1/2).
Ce culot présente donc une forte homogénéité a
la fois au niveau de la texture et de la structure. 11
témoigne d’un cyclage thermique relativement long
a une température élevée.

On remarque un grand nombre de trés épaisses
battitures plates globularisantes avec des angles
tres vifs (3). Ces battitures sont caractéristiques
de chocs mécaniques importants sur un objet de
taille conséquente. En effet, les chocs mécaniques
sont proportionnels a la taille des objets travaillés.
L'absence de battitures billes et de battitures

124 globulaires semble indiquer qu’il n'y a pas eu

3

Fig. 9- Présentation del’échantillon BZC 003 etlocalisation
des micrographies.

de soudures ni de ressuage et donc que le métal
présentait une bonne propreté inclusionnaire.
Quelques tres rares billes de métal sont décelables
avec une légere réoxydation a chaud (4). Cette
réoxydation reste faible, car le bain de scorie devait
étre liquide (anaérobiose).

Conclusion partielle

L'activité dont est issu ce culot semble se dérou-
ler a des températures relativement élevées, sur un
métal propre et dont le gabarit est relativement im-
portant. Il semble s’agir d’une activité de mise en
forme d’un objet plus volumineux.

Fig. 10 - Micrographies de coupe de I'échantillon 003.
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Echantillon 005
Métrologie/Morphologie

Ce petit culot magnétique de forme irréguliére
est étiré en longueur dans le sens de I'arrivée d’air
(L:7,2cm,1:5,1cm, E: 3 cm) et posséde une masse
moyenne pour le site (129 g). Sa surface supérieure,
légerement concave et irréguliere, présente des
bourrelés causés par la pression de I'arrivée d’air et
par le dégazage interne. La surface inférieure est,
quant a elle, concave (rayon de courbure de 8 cm),
granuleuse et irréguliere, avec de nombreuses
porosités. Des fragments de charbon de bois sont
également présents, piégés dans les irrégularités du
fond (fig. 11).

Macrographie

La coupe de léchantillon est parcourue
d’abondantes porosités. On note, de plus, de
nombreuses inclusions de charbons a lintérieur
de la scorie donnant un aspect tres hétérogene a ce
culot. Les porosités les plus fines se répartissent dans
la partie basse de la coupe, tandis qu’au centre et
au sommet, les porosités sont plus larges, leur
orientation variable et leurs contours déchiquetés,
ce qui traduit une hétérogénéité thermique.

Ces éléments de morphologie générale indiquent
des températures assez basses, la scorie est en effet
restée a I'état pateux, a emprisonné le charbon de
bois et n’a pas permis le dégazage des porosités.
Aucun fragment métallique n’est repérable a une
échelle macrographique.

Micrographie

La matrice de I'échantillon est trés hétérogene
(fig. 12). Elle se compose d’une faible proportion de
fayalite et d'une grande quantité de wustite sous
la forme globulaire (1/2/3). Ces pertes d’oxyde
sont causées par la perte de nombreuses battitures
globulaires plus ou moins dissoutes dans le bain
de scorie (4). Cette matrice nous indique qu’il s’agit
d’un travail trés haché avec des cyclages thermiques
courts et une forte proportion de pertes sous la
forme d’oxydes.

Les pertes ont également lieu sous la forme
de nombreux petits chapelets de billes métalli-
ques non-réoxydés a chaud lorsque ceux-ci sont a
I'intérieur du bain de scorie — anaérobiose — (2/3/5)
ou entierement réoxydés lorsqu’ils se placent en
périphérie — milieu aérobie (6).

Conclusion partielle

L'hétérogénéité de ce culot, les faibles températu-
res ainsi que le phasage thermique courtiraient dans

le sens d"un travail de petits objets. La présence de
nombreuses pertes d’oxydes ainsi que celles de billes
métalliques indiquent que toutes les précautions
n‘ont pas été mises en ceuvre pour empécher le
métal de briiler au feu.

Echantillon 006
Métrologie/Morphologie

Il s’agit d'un tres petit culot (L:56cm,1:4,5cm,
E :2 cm), peu dense (54 g) et magnétique. Sa forme
générale est relativement plate avec un léger
étirement latéral. Sa surface supérieure est en partie
vitrifiée au niveau de l'arrivée de la tuyere avec
de nombreuses porosités de dégazage. Sa surface
inférieure est convexe, avec un rayon de courbure
de 6 cm, irréguliere et présente des boursouflures
marquant I’empreinte des charbons de bois sur les-
quels le culot s’est formé (fig. 13).

Macrographie

La coupe de ce culot est divisée en deux
parties, la partie supérieure est composée
de matériaux argilo-sableux scorifiés. Sa place par
rapport a l'arrivée d’air et donc de la paroi du foyer
indiquerait plutdét que cet élément provient de la
dégradation du sédiment autour de lorifice
d’évent. La partie inférieure est, quant a elle, tres
homogene avec quelques petites porosités bien
circulaires dans la partie basse. Une nouvelle zone
de sédiment argilo-sableux est présente au fond du
culot a I'opposé de la tuyere. Tout comme les autres
échantillons, aucun fragment métallique n’est
décelable a cette échelle.

Micrographie

La matrice de 1’échantillon est entiérement
fayalitique a grosses lattes (1) et parfois a lattes plus
fines ou pavimenteuse (2), sans globules de wustite
(fig. 14). Les oxydes se retrouvent sous la forme de
trés nombreuses battitures. Les plus nombreuses
sont globulaires (3/4) et en forme de billes (1/5/6)
et se répartissent au fond de I'échantillon, tandis
que les quelques battitures lamellaires se retrouvent
plutot dans la partie haute (2/6).

Parmi ces oxydes on repére au sommet de la
coupe, la ot la scorie n’est pas recouverte de sédi-
ment argilo-sableux, des formations de magnétite
qui indiquent une pression d’oxygene importante
et donc une volonté de monter en température (7).
Enfin, aucune perte de métal n’est présente.

Conclusion partielle

La répartition typologique des battitures
semble indiquer une séquence complete du travail
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Fig.11 - Présentation de l'échantillon BZC 005 et
localisation des micrographies.
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—

Fig. 12 - Micrographies de coupe de I'échantillon 005.

Fig. 14 - Micrographies de coupe de I'échantillon 006.

Fig.13 - Présentation de l’échantillon BZC 006 et
localisation des micrographies.
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d’un objet (ébauche-finition). La forte proportion
d’éléments argilo-sableux (méme si cela provient en
majorité des parois) couplée a un grand nombre de
battitures globulaires et de billes en début de phase
semblent aller dans le sens d’une pratique de sou-
dure. Toutefois, I'absence de pertes de métal force a
mitiger cette interprétation. Il pourrait alors s’agir
plutét d'un travail de petits objets a partir de métal
bien épuré pour lequel on s’est efforcé qu’il ne briile
pas au feu.

PRESENTATION DES CHAINES TECHNIQUES

Lesite deBazoches se place au « dernier maillon »
de la chaine opératoire globale de la post-réduction.
Les demi-produits acquis semblent présenter une
bonne propreté inclusionnaire (étant donnée la
trés faible quantité de pertes de métal constatée) et
sont d’une taille trés réduite (au vue du mobilier
retrouvé). Ces différents critéres semblent caractéri-
ser un produit déja en partie préformé et destiné a
étre immédiatement mis en forme. Ainsi, les phases
antérieures d’épuration ont eu lieu sur un autre site
(fig. 15).

La production est assez large, allant de produits
plats de plut6t grande taille a un travail de petits
objets. En effet, 1'échantillon 003 renferme des
battitures trées longues et trés épaisses avec des
angles vifs, ce qui implique un choc mécanique
important sur une surface plate. L'intensité du
martelage est, en effet, en relation avec la taille et
I'épaisseur de 1'objet. Notons que I'amincissement
du métal (plat, lame, tole...) nécessite un matériau
le plus propre possible (I'abondance d’inclusions
peut provoquer des cavités voire des fissures) et,
par ailleurs, une frappe d’autant plus intense que
I'épaisseur est faible.

L'échantillon 002, quant a lui, présente les
caractéristiques de plusieurs chauffes trés courtes
avec plusieurs phases de wustite, une matrice tres
hétérogene avec une forte proportion de porosités.
Ceci va plut6t dans le sens d’un travail de petits
objets.

A Vintérieur de ces grandes lignes de production
il est possible de repérer quelques spécificités
techniques.

Un certain nombre d’indices dans la majorité
des culots semble indiquer une pratique probable
de la soudure. Tout d’abord, le cyclage thermique
important lié a d’autres indices est révélateur,
surtoutlorsqu’il y a présence d’'une forte quantité de
battitures globulaires et de battitures billes comme
dans les culots 001/005/006. La présence en grande
quantité de sédiment argilo-sableux peut également
renforcer cette impression dans les culots 001/006.
En effet, lors de la chauffe de fragments métalli-
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Fig. 15 - Schéma récapitulatif des activités sidérurgiques
du site.

ques en vue d’une soudure, I'ajout de sable permet
d’éclater et de liquéfier les oxydes en empéchant
ainsi une réoxydation tout en facilitant la liaison
intermétallique. Le mélange liquide de sable et
d’oxyde vient s’ajouter dans le foyer a la matrice
fayalitique (Fe, SiO,) de la scorie (FLuzIN et al. 2000).
Dans ce sens, la forte pression d’oxygene dans ces
mémes culots avec la présence de magnétite (et non
d’hercynite) proche de I'arrivée de la tuyere indique
une volonté de monter tres fortement en tempéra-
ture (au blanc soudant?).

Enfin, l’échantillon 001 a livré un fragment
d’alliage cuivreux pouvant provenir d'une acti-
vité de polymétallurgie; toutefois, il peut aussi
s’agir d’une perte lors de la réparation d’un objet
polymétallique.

CONCLUSION

Les analyses réalisées ainsi que des recherches
récentes (Bauvais 2000, 2001; Bauvais et al., a
paraftre; Bauvais & PioN, a paraitre), nous
permettent de tenter de replacer le site a I'intérieur
du réseau régional d’organisation des activités de

post-réduction.

Ce site s’inscrit dans un contexte régional
trés particulier en ce qui concerne la production
sidérurgique. Hormis le site de Travecy “La
Louviere” (LE GUEN & Naze 1996; LE GUEN & NAZE
1998 — en cours d’étude) qui exploite un microphé-
nomene pédologique, aucune trace de réduction
du minerai de fer n’est connue dans 1’Aisne, voire
en Picardie. De plus, le site de Travecy date de La
Tene ancienne et il est difficile de le rattacher a
I'organisation de la production a La Tene finale tant
les changements socio-économiques sont grands
entre ces deux périodes. Toutefois, cette région est
cernée, a La Tene finale, par d'importantes zones de
production (fig. 16). Au sud, les sites sénons tels que
“Les Clérimois” (Dunikowskl 1995; DUNIKOWSKI
& CasBoi 1995) sont les plus connus; a l'est, “La
Montagne de Reims” et les Ardennes recélent
d’importants indices de réduction de 1'dge du Fer,
tandis qu’au sud-ouest, les fouilles de I’A28 (CaBsot,
these en cours) révelent une importante production
dans la région du Mans. Plus récemment, des sites
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Fig. 16 - Zones importantes de réduction attestées pour 1'dge du Fer en cercles pleins, zones avec indices de réduction en

pointillés.

de réduction sont attestés pour la période en pays
de Bray, a Forge-les Eaux (fouilles INRAP en cours),
et dans les environs d’Evreux.

Dans ce contexte, les activités de post-réduction
semblent contraintes par des modalités d’approvi-
sionnement a moyenne ou longue distance a travers
la commercialisation de demi-produits. Nous
tentons actuellement de reconstituer la structura-
tion de la circulation des produits en relation avec
les voies de communication comme cela a été fait
(avec des résultats particulierement novateurs) dans
d’autres régions comme le Haut-Auxois (MANGIN et
al. 2000b).

On peut aujourd’hui distinguer trois niveaux de
site dans cette région pour cette période, suivant
les phases opératoires qui s’y déroulent; il s’agit
bien ici de divisions techniques (fig. 17). Le premier
niveau correspond a des sites qui acquierent la
matiere premiere sous sa forme brute ou quasi-
brute (c’est-a-dire sous forme d’une masse de
métal plus ou moins épurée et compacte) et la
transforment comme a Condé-sur-Suippe, Aisne
(Bauvais 2000; Bauvals & PioN, a paraitre).
Le second caractérise les sites qui importent la
matiére premiere sous la forme de demi-produits

relativement mal épurés et qui la transforment, par
exemple a Ronchere, dans 1’ Aisne (BAuvars et al. &
paraitre). Les sites du dernier niveau acquiérent des
demi-produits bien épurés afin de les transformer
tels ceux de Braine (AUXIETTE et al., étude en cours)
et Bazoches.

Chacun de ces sites est susceptible a son tour
de diffuser, soit des objets finis, soit de nouveaux
demi-produits apres transformation (épuration,
préformage...). Le site de Bazoches, qui se place en
fin de chaine est susceptible d’importer sa matiere
premiere des deux niveaux de site précédents.

Un quatrieme niveau pourrait étre ajouté,
composé des sites ot seule l'utilisation d’objets
en fer s’y déroule. Il s’agit du reste et donc de la
majorité des sites, mais 1’on sort ici d’une approche
purement technologique.

Pour ce qui est des débouchés, il est tres
difficile de tenter d’évaluer si une production
telle que celle-ci est destinée uniquement a la
consommation du site ou bien si elle est en partie
diffusée. Pour ce faire, il faudrait pouvoir aborder la
quantification de la production. L’approche
quantitative des productions en terme de chaine
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Site de niveau 1
(ex.: Condé-sur-Suippe)

Site de niveau 2
(ex.: Roncheres)

Site de niveau 3
(ex.: Braine,
Bazoches)

iy Masse de fer +/- brute
Demi-produit mal épuré
Demi-produit bien épurE

Obsjet fini

2¢ épuration

Elaboration

—> 1° épuration
>
—p
>

Diffusion

Fig. 17 - Schéma hypothétique de division des activités de
post-réduction dans 1’ Aisne a La Tene D.

opératoire est fonctionnellement abordée a partir
des expérimentations (FLuziN 2002). Pour résumer,
I"épuration d'une masse brute de fer plus ou moins
sale se traduit par une perte de l'ordre de 50 %
de sa masse initiale (Crew 1993; Fruzin 2002)
tandis que la forge d’un produit plat a partir d'un
métal déja bien épuré en engendre environ 10 %
suivant le nombre de chaudes (passage au feu). Par
conséquent, il faudrait connaitre la teneur en fer
(métal et oxyde) de chacune des scories et étre
str d’étre en présence de la totalité des déchets

produits. Ceci est plus que délicat, si I’'on considere
la multitude de facteurs introduisant des biais.
Le mobilier scoriacé peut étre utilisé comme
assainissement de voierie ou de sol, au méme
titre que la grave des substrats de fond de vallée
(Bauvais 2000; Bauvais & PioN, a paraitre). Ainsi
une bonne partie peut avoir entierement disparu,
victime des labours. D’autre part, sur le site de
Bazoches, les fossés d’enclos, qui sont les zones
de rejet préférentielles, n’ayant pas été fouillés en
totalité (en moyenne a 50 % - GRANSAR, ce volume),
le mobilier ne représente qu’une image partielle et
par conséquent trompeuse.

Méme si le réle de la production n’est pas
abordable avec précision, ce site est a interpréter
comme une petite forge artisanale non-spécialisée
et, en aucun cas, comme un centre important de
production.
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