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Approches quantitatives de la production de fer

sur le site hallstattien de Bragny-sur-Sadne

(Sadne-et-Loire)

RESUME

Pour estimer les quantités de fer produites sur le site de
Bragny, il a été nécessaire de proposer d’abord une évaluation
des quantités de déchets liés a la métallurgie du fer (affinage
et forgeage). Bien que seulement 6,5 % des 3 ha du site aient
été fouillés, une premiére extrapolation, fondée sur les points
d’anomalies géophysiques signalés, amenait a proposer une
masse de 10 tonnes de déchets.

La possibilit¢ d’accéder aux données brutes des
prospections magnétométriques (1969 a 1974) et électriques
(1986), de les filtrer en fonction des connaissances acquises
par la fouille, permet d’avancer une nouvelle interprétation
qualitative et quantitative des anomalies reconnues, pour
affiner le role économique du site.

MOTS-CLES
Hallstatt final, production de fer, approches quantitatives,

traitement des prospections géophysiques

Jean-Loup Flouest

ABSTRACT

To estimate the quantities of iron produced at Bragny, it
has been necessary to evaluate first the quantity of scraps
resulting from refining and blacksmithing activities. Taking
into account the results from the 6.5 % of the 3 ha of the site
that was excavated an initial extrapolation, based also on the
number of geophysical anomalies that were identified,
suggests that 10 tons of iron waste may be present on the
site.

With the data from the magnotometry and resistivity
surveys of 1969/1974 and 1986 suitably filtered, based on
our knowledge of the excavated features, it is possible to put
forward a new qualitative and quantitative interpretation in
order to make clearer the economic role of the site.

KEYwoRrDs
late Hallstatt, iron production, quantitative approaches,
data processing of geophysical prospections



L’ECONOMIE DU FER PROTOHISTORIQUE : DE LA PRODUCTION A LA CONSOMMATION

Situé a vingt kilometres au nord-est de Chalon-
sur-Sadne (Sadne-et-Loire), ce site de plaine, sans
aucune fortification reconnue, s’étend sur la rive
droite de la Sadne, presque a son confluent avec le
Doubs et un petit cours d’eau, la Dheune. D’abord
fouill¢ dans les années 70, puis exploré a nouveau a
la fin des années 80, il a livré divers obijets
d’importation grecque, marseillaise, étrusque, ainsi
que de Golasecca, ce qui plaide en faveur d’'une
installation spécialisée prospeére de la fin du vi©s. a
la fin du v¢s. a.C., sur un axe majeur de circulation
sud-nord. Bien que du minerai de fer soit accessible
localement, il n'y a pas de trace de réduction sur le
site. En revanche, il y a de nombreux indices de
raffinage et de soudure du fer, qui vont des battitures
jusqu’a la loupe en cours d’affinage. Outre des barres
carrées, les principaux artefacts produits sont des
fibules, des lames et des outils. Les structures de
travail reconnues ont été utilisées a la fois pour le
travail du fer et celui du bronze. Il s’agit de forges
semi-enterrées, accompagnées de fosses pour les
enclumes, ainsi que de nombreux restes de fours.

Pour essayer d’estimer les quantités de fer
produites sur le site de Bragny, il est nécessaire de
proposer d’abord une évaluation des quantités de
déchets liés a la métallurgie du fer. La surface globale
du site a été estimée a 3 ha, a la suite de prospections
de surface (ramassages, surveillance de travaux,
découvertes fortuites) et de prospections géophy-
siques, sachant que la partie en bord de Saéne a dt
étre amputée des I’Antiquité. Une surface totale de
1 900 m? a été fouillée, soit environ 6,5 %. Dans un
secteur de 400 m2, reconnu comme spécialisé dans
la métallurgie du fer et du bronze, une premiére
évaluation se montait a 400 kg de déchets, ce qui,
par extrapolation, en se fondant sur les points
d’anomalies géophysiques signalés, amenait a
proposer en 1993 une masse de 10 tonnes de déchets
pour 'ensemble du site. Il est établi, par ailleurs,
que, pour les secteurs actuellement fouillés, ce sont
des déchets, non pas de réduction, mais d’affinage
et de forgeage.

Avant de proposer des chiffres de production de
fer, d’apres les études expérimentales réalisées ainsi
queles comparaisons historiques et ethnographiques,
c’est sur I'analyse du potentiel d’information des
prospections géophysiques que mnous voudrions
revenir. La possibilité d’accéder aux données brutes
des prospections magnétométriques (1969 a 1974) et

électriques (1986), de les filtrer en fonction des
connaissances acquises par la fouille sur la typologie
des structures archéologiques et la nature du sous-
sol, permet de proposer une interprétation
qualitative des anomalies reconnues, et aussi
quantitative, plus fine qu’une série de points sur un
plan, fort utiles pour conduire la fouille mais
insuffisants pour affiner I'analyse économique du
site.

Pour les prospections géophysiques, réalisées des
1969 (opérations trés novatrices, dans le sillage des
travaux de ['Institut de Physique du Globe de
MM. Scheib, Figeac, Paris VI), la documentation
accessible se compose, d’'une part, de plans sur
papier millimétré sur lesquels les mesures ont été
reportées, sans représentation graphique, et, d’autre
part, des représentations graphiques automatiques
en noir et blanc, malheureusement sans les mesures
qui avaient été a ['origine du tracé des isogammes .
Au total, ces surfaces prospectées se montent a
9 600 m?, mais, en fait, plusieurs prospections ont
été fortement parasitées par des clotures métalliques
et les surfaces vraiment utilisables se limitent a
8 500 m?, soit un peu plus du quart de la surface
estimée du site (fig. 1).

Grace aux explications de I'archéométallurgiste
P. Crew sur les techniques de visualisation des
anomalies métallurgiques' ces différentes données
ont pu étre reprises pour augmenter leur lisibilité.
Sont considérées comme liées aux installations de
travail du métal (four, bas-fourneau) les anomalies
bipolaires, qui présentent I'association d’'une mesure
élevée et d'une mesure particuliérement faible (celle-
ci au sud de celle-la). Sont considérées comme liées
aux épandages plus ou moins concentrés de déchets
métallurgiques, les anomalies ponctuelles simples.

Dans le cas de la documentation brute, les cartes
des isogammes ont été obtenues en traitant les
données avec le logiciel Surfer?. Lobjectif étant de
faire ressortir au mieux les contrastes, en particulier
dans le cas des anomalies bipolaires, il est relative-
ment facile, lorsqu’on dispose des mesures brutes (X
et Y pour la localisation et Z pour la lecture du
champ magnétique) de faire des essais de couleurs.

1-  Je remercie P. Crew de m’avoir soigneusement expliqué sa
méthode (cf. Crew 1997, 113-115).

2- Grace a I'obligeance de V. Guichard, Centre archéologique
européen du Mont Beuvray.
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Fig. 1. Localisation des différentes campagnes de prospections géophysiques.

Cependant, pour éviter un traitement automatique
par le logiciel, il y a deux procédures a respecter :

—il faut choisir “manuellement” la valeur qui
représentera la valeur moyenne, pour que les
éléments métalliques, tels que clotures, piquets ne
soient pas pris en compte (le nettoyage d’objets
résiduels récents ou archéologiques n’a pas été fait
avant le passage du magnétométre ; en revanche,
certaines anomalies, signalées a l'attention des
fouilleurs, ont été identifiées comme des objets/
résidus métalliques erratiques.

— d’autre part, pour accentuer la lisibilit¢ de
I'information, il convient de ne pas respecter une
gradation proportionnelle aux mesures, de facon a
écraser des gammes de mesures, considérées comme
de peu d’intérét dans la recherche des installations

métallurgiques (“nondinear scale”, selon la méthode
préconisée par P. Crew).

En revanche, lorsque les documents accessibles
étaient déja des tirages de cartes d’isogammes, sans
avoir la possibilité de manipuler les mesures brutes,
il a fallu se livrer & un exercice de coloriage des
documents, en ayant toujours le méme objectif, a
savoir mettre en valeur les anomalies bipolaires, en
choisissant au mieux la courbe moyenne et en
regroupant des séries de courbes peu discriminantes
(fig. 2).

Ensuite, en comparant les résultats obtenus au
cours des fouilles, une correspondance peut étre
établie entre certaines anomalies bipolaires et les
installations métallurgiques avec abondance de
scoriesetd’argilebriilée (fragmentsdesuperstructures
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BRAGNY -sur-SAONE {71}, "Sous Moussicre!
parecilos cadastrales :n®17-18-19 (1974)
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Fig. 2. Représentations graphiques des différentes anomalies.
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Annee de Nature du Anomalies AonnocrtT:Jaellllii commentaires Ije?[rt%rl?fttigr?ss
prospection | document original bipolaires por porur
simples magnétiques
Mesures brutes T . Effet de cl6ture
1969 1969 A 4/6 2/3 Zone d’activités métallurgiques vraisemblable
Mesures brutes s . Effet de cl6ture
?
1969 1960 B Aucune ? 3/4 (Lisibilité incertaine) trés perturbant
Mesures brutes o . Effet de cl6ture
; ,
1969 1969 C1 1 et +7 3et+ Zone d'activités métallurgiques trés perturbant
Mesures brutes Effet de cl6ture
?
1969 1969 C2 Aucune ? Jet+ trés perturbant
Mesures brutes Effet de cl6ture
1969 1969 C3 ! 2et+ trés perturbant
1972 A Carte des A 5 1 Quasi absence d’activité EfTEt de cI%ture
isogammes ucune ¢ et+ métallurgique tres perturbant
(carrés a et b)
B:R9II7§aAns Carte des 45 1 Concentration d'activités Effg(t?r(tjjrg;);?re
carrés sud isogammes dans la partie sud (carrés c et d)
BTRgﬂIZaEL;J Carte des Tet+ 12 Concentration d'activités Par:gillirae;[trg)elte
isogammes ’ dans la partie sud .
sud-est (carré e)
B1R9I7\? f/ is%ég;?n?:eszs 3+ 5/6 Zone d’activités métallurgiques
BTRgI7\? k\)/ i;ag;r:ren(rjr?;s 3/4 3et+ Zone d'activités métallurgiques
1 et 2 a superposer . .
Mesures brutes , Reche(che sur Guillot 1974. Parcella[re ancien
1986 P d’anomalies non ot et récent.
résistivité maanétiques Traces différents cadastres,
gnetq anciennes fouilles.

Tab. 1. Bragny-sur-Sadne : bilan des anomalies suggérant des structures métallurgiques dans les différents secteurs.

de fours). Quant aux dépotoirs a scories réutilisant
d’anciennes structures d’habitat ou dans des fosses
dédiées, ils correspondent plusieurs fois a des
anomalies ponctuelles simples. Ce travail de
comparaison entre les prospections et les résultats
obtenus au cours des fouilles permet de proposer
des “signatures géophysiques” pour différents types
d’anomalies propres au site. Ces signatures
renforcent encore l'intérét de cette documentation,
mais les anomalies inexpliquées méritent également
discussion.

Dans 'état actuel de nos recherches, avec 'aide
des onze documents en couleur réalisés, représentant
I'information obtenue sur plus d'un quart du site,
on peut donc proposer une premiére évaluation
quantitative des différents vestiges métallurgiques
dans le tableau 1.

Grace a ces résultats, deux hypotheses,
importantes pour le statut du site, peuvent étre
avancées :

— sur la surface proposée pour I'extension globale
du site, il est possible d’estimer la surface du secteur
privilégi¢ pour l'implantation des fourneaux et
foyers de forge. En constatant que, d’une part, les
anomalies bipolaires sont concentrées dans une
bande d’une quarantaine de métres parallélement a
la Sadne, avec une zone aux vestiges plus clairsemés
qui la prolonge d’'une vingtaine de métres vers le
nord, et que, d’autre part, ces vestiges sont attestés
au moins sur 250 m le long de la Saéne, on arrive a
une surface de 1,5 ha dusite, soit la moitié, consacrée
au travail des métaux, ce qui est un peu plus que ce
qui avait été proposé en 1993 (1 ha).
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— d’autre part, 'observation de la densité des
installations, comparée aux résultats déja obtenus
griace aux fouilles, sur 'approche quantitative des
restes métallurgiques, permet d’affiner les
propositions qui avaient déja été faites’. En effet, la
zone fouillée, a partir de laquelle a été faite
'extrapolation, semble maintenant en bordure de la
zone de forte concentration de vestiges métal-
lurgiques. Comme d’autre part, la surface du site
consacrée au travail des métaux a été légerement
augmentée, on peut proposer le chiffre de 15 tonnes
de déchets liés a la métallurgie du fer.

3. “10 tonnes de scories” (Collet & Flouest 1997, 168).
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