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Au Niger, des prospections pédestres ont permis la cartographie d’'un grand nombre de bas fourneaux. Sur un secteur
test d'une superficie de 32km?, situé en rive gauche du fleuve Niger, plus de quatre mille bas fourneaux ont été recensés
par GPS. Ces bas fourneaux a usage unique ont été identifiés par la cuve ou, dans les secteurs érodés, par des blocs ou des
fragments de scories piégées. Cette métallurgie couvre un millénaire, du 4e siécle au 14e siécle. Les données spatiales ont
été traitées a l'aide d'un Systéme d’'Information Géographique (SIG) et par des outils mathématiques (Fonction K de Ripley
et densité par la méthode du noyau). Les résultats de ces analyses montrent que les forgerons construisaient leurs bas
fourneaux a proximité du minerai et sur des sols sableux. Toutefois, des facteurs socioculturels semblent intervenir dans le
choix d’'implantation, ce qui occasionne des concentrations dans des secteurs spécifiques.

réduction du minerai de fer, bas fourneaux, Niger, répartition spatiale, géomorphologie, période médiévale

On the west bank of the Niger River, archaeological prospecting has mapped more than 4000 low shaft furnaces on an
area of 32km?. These single-use furnaces have been identified by either a shaft or a block of slag in the erosion surface.
This smelting activity is dated between 4th and 14th century AD. Spatial data were processed by a Geographic Information
System (GIS) and mathematical tools (Ripley’s K function, Kernel density estimation). The results of this analysis show that
smiths built low shaft furnaces near ores and in sandy soils. However, the choice of location for the furnaces seems also to
depend on sociocultural factors, thus leading to the formation of clusters in specific places.

reduction of iron ore, low shaft furnaces, Niger, spatial analysis, geomorphology, medieval period
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Fig. 1 : Carte générale du territoire sidérurgique

Introduction

La vallée moyenne du fleuve Niger, a la latitude de
Niamey, est connue pour ces quelques riches
découvertes archéologiques ; les sites néolithiques tels
que l'habitat de Kirkissoye et les sites funéraires de
notre ere comme Bura et Karey Gourou n’en sont que
les exemples les plus remarquables (Devisse, 1993 ;
Gado, 2004 ; Vernet, 1996). Toutefois, les traces de
métallurgie du fer ont été peu signalées dans cette
région, bien qu'il faille peu de temps a un ceil averti
pour découvrir dans ce paysage sahélien les nombreux
témoins archéologiques de cette activité. Les scories,
résidus de la réduction du minerai de fer, sont
généralement présentes sous forme de trés nombreux
blocs affleurant sur des sols, le plus souvent érodés.

Dans cette région et plus largement au sud du
Niger, la métallurgie du fer a été principalement
étudiée en suivant une approche ethnographique qui
s’est intéressée au symbole du fer et des forgerons dans
la société et a 'organisation sociale des ateliers par le
biais d’enquétes et de reconstitutions (Celis, 1994 ;
Echard, 1983 ; Luxereau, 1983). Cependant, aucun de
ces ftravaux ne signale les nombreux vestiges
archéologiques visibles sur le terrain. Quant aux
archéologues, ils se sont plutot intéressés a la datation
des plus anciennes réductions de minerai de fer comme
dans le massif de Termit ou la métallurgie apparaitrait
des la seconde moitié du 3° millénaire avant notre ére
(Paris et al., 1992 ; Quéchon, 2002). Ces travaux ont

ainsi permis de remettre en cause la thése
diffusionniste en Afrique de 1'Ouest. Lintérét des
archéologues s’est aussi porté sur les sites

métallurgiques d’envergures industrielles comme dans
le pays Dogon au Mali (Huysecom et al., 2004 ; Robion-
Brunner, 2010) ou dans la région de Bassar au Togo (de
Barros, 1986, 1988, 2000).

Cet article propose, a l'aide d'un Systeme
d’'Information Géographique (SIG), l'analyse spatiale
des données archéologiques concernant la métallurgie
du fer inventoriées sur trois bassins versants totalisant
une superficie de 32km?2. Au sein de ce territoire,
I'ensemble métallurgique de Bilfouda correspondant a
une observation a I’échelle hectométrique, est présenté
comme exemple. Lobjectif de cette étude est de mettre
en évidence l'organisation spatiale des structures de
réduction du fer dans son contexte géomorphologique
et socio-culturel.

Contexte géomorphologique

La région de Niamey se trouve au cceur du Sahel,
zone climatique tampon qui présente une pluviométrie
comprise entre 150 et 600mm suivant un gradient nord-
sud entre le désert saharien, au nord, et la savane
soudanienne, au sud. Le paysage géomorphologique est
constitué de plateaux latéritiques cuirassés étagés,
vestiges de surface d’érosion et de grands glacis
tertiaires, entaillés par des vallées fossiles. A 1’échelle
du site, il est ainsi possible de distinguer
schématiquement de haut en bas ; la surface cuirassée
du plateau supérieur (255m d’altitude) définie par
Eschenbrenner et Grandin (1970) pour l'Afrique de
I'Ouest, comme la surface intermédiaire. Celle-ci se
distingue des surfaces cuirassées du haut glacis qui
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Fig. 2 : Carte de répartition des bas fourneaux et des unités de surfaces (modifiée, d'apres Guillon et al., 2010).

arment les bords de plateaux (240m) et du moyen glacis
(210-220m). Ces glacis, hérités de I'époque tertiaire,
sont partiellement recouverts par des dépots de sables
éoliens quaternaires plus ou moins épais qui forment
des surfaces sableuses sur lesquelles un réseau
largement ramifié de ravines draine les bassins
endoréiques actuels lors de la saison des pluies.

La géomorphologie du secteur est structurée par un
réseau hydrographique qui s’étire du nord au sud, du
territoire malien jusqu’au fleuve Niger a 30km en aval
de Niamey (Fig. 1). Cette paléo-riviere appelée « Kori
de Ouallam » fait partie des principaux affluents fossiles
en rive gauche du fleuve Niger; elle est aujourd’hui
parsemée de nombreux lacs qui se développent dans les
bas-fonds délimités par les dépots sableux éoliens plus
ou moins remaniés. Létude est menée a 15km a l'est de
Niamey, sur un territoire de 32km? qui couvre les
bassins versants des lacs permanents de Bangou Bi et
de Bangou Kirey ainsi que celui du lac temporaire de
Tondi Gamey. Les bas-fonds les plus profonds de cette
paléo-riviere se sont remis en eau dans les années 1960
suite a la remontée de la nappe phréatique (Leduc et
al., 2001). Ce phénomene paradoxal qui se poursuit en
période de déficit pluviométrique a permis a la
population actuelle, installée a proximité, d’aménager
les rives en jardins maraichers. La brousse en
périphérie de la ville de Niamey fondée en 1924 a partir
d’'un village de pécheurs connait depuis, une pression
anthropique croissante sur le milieu agricole et

forestier (Banoin et Guengant, 1998).

Le traitement d'une image SPOT 5 a permis de
réaliser une carte (Guillon et al., 2010), mettant en
évidence sept unités de surfaces présentées ci-dessous
par ordre croissant d’altitude (Fig. 2).

Les surfaces en eau, correspondant aux deux lacs
permanents, couvrent une superficie de 0,4km? autour
desquelles des zones fortement arborées ou
maraicheres se développent sur 0,6km?, le plus souvent,
dans les bas-fonds. Les ravinements anciens ou récents,
sont répartis sur 1,2km?. Ils incisent les versants qui se
différencient en fonction de la nature de leur sol et de
leur couverture végétale : un bas versant sableux
meuble, aujourd'hui cultivé en mil (10,5km?) et un haut
versant sableux encrouté (11,8km?). Le reste des
bassins versants (7,3km?) est constitué de surfaces
cuirassées. La surface cuirassée du moyen glacis
apparait a mi-versant en de nombreux points et forme,
au sud-ouest de notre zone d’étude, une large zone
tabulaire. Cette surface est regroupée avec celle du
haut glacis qui arme les talus des hauts plateaux. Ces
deux entités couvrent une superficie de 4,6km? et
renferment de nombreux affleurements de bancs
d’oolithes ferrugineuses interstratifiés appartenant a la
formation géologique du Continental Terminal (CT3)
(Dubois et Lang, 1984). Pour finir, la surface cuirassée
supérieure, dite surface intermédiaire, forme un
plateau a surface encroutée et caillouteuse d'une
superficie de 2,7km? ol la végétation arbustive a
pratiquement disparu.



R. Guillon et al.

Les bas fourneaux du sud-ouest nigérien
Caractérisation

Les bas fourneaux sont identifiés par des cuves
contenant des scories affleurant a la surface du sol ou
par des blocs massifs de scories plus ou moins
démantelés (Fig. 3). Une vingtaine de sondages
archéologiques ont permis de mettre en évidence
I'existence de plusieurs types de bas fourneaux. Les
fours présents sur 'ensemble métallurgique de Bilfouda
appartiennent tous au type le plus courant. Il s’agit de
blocs de scories correspondant au remplissage d’une
fosse située sous la cuve du bas fourneau construite au
niveau du sol. Pour ce type de structure, 1'essentiel des
résidus de réduction du fer étaient évacués de la cuve
par égouttage dans une fosse sous-jacente qui
recueillait ainsi la majeure partie de la scorie produite
en formant un bloc prenant '’empreinte de la fosse. Ce
bloc est parfois surmonté d'une colonne, analogue a un
spéléothéme tel la jonction entre une stalactite et une
stalagmite, qui joint les scories restant dans la cuve a
celles qui se sont écoulées dans la fosse. Cette
configuration s’explique par le refroidissement rapide
de la scorie lors de son écoulement a la fin de la phase
de réduction (Fig. 4). Ces observations attestent
clairement que ces bas fourneaux, dits a scorie piégée,
sont a usage unique. Ceci explique la construction d'un
grand nombre de bas fourneaux tout au long de la
période d’activité. Cette pratique n’est pas unique en
Afrique de 1'Ouest. Elle a été observée, par exemple,
sur le site de Silla dans la vallée moyenne du Sénégal
en Mauritanie (Robert-Chaleix, 1994) et dans la région
de Markoye sur les rives du Gorouol au nord-est du
Burkina Faso (Fabre, 2009).

Au cours des prospections, de nombreux fragments
d’oolithes ferrugineuses concassés et calibrés de taille
centimétrique ont été découverts en tas a proximité des
bas fourneaux ou agglomérés a la scorie restant dans la
cuve. Ceci démontre leur utilisation comme minerai de
fer, d’autant plus qu'il est facilement exploitable en
surface ou a faible profondeur. Les pisolithes
ferrugineuses présentes sur les plateaux sont rarement
utilisées comme minerai. Quant aux niveaux
latéritiques, potentiellement riche en fer, ils semblent
ne jamais avoir été exploités dans la région.

Cartographie

Linventaire des bas fourneaux a été réalisé par
prospection pédestre par deux personnes Ssur une
quinzaine de jours cumulés ce qui a permis de
prospecter de maniére exhaustive plus de 88% des
surfaces non lacustres des bassins versants. Si les bas
fourneaux ne sont pas sur des terrains érodés, ils sont
identifiables par la présence d'une cuve en argile

Fig. 3 :

A. Vue aérienne ; cuves de bas fourneaux visibles sur des

surfaces non érodées.

B. Vue au sol ; blocs de scorie piégée visibles sur des

surfaces fortement érodées.

sableuse cuite a la surface du sol; par contre, si
I'érosion des sols est importante, il ne reste que les
blocs massifs de scories. Ainsi, chaque bas fourneau a
pu étre géoréférencé a 1'aide d'un GPS (Global Position
System, Garmin 76S) avec une précision comprise entre
5 et 10m. Pour les ensembles métallurgiques qui
concentrent plusieurs centaines de bas fourneaux sur
quelques hectares tels que Bilfouda, un plan précis a
été réalisé a partir des photographies aériennes a faible
altitude prises a l'aide d'un PIXY©®, un paramoteur
radiocommandé. Chacune d’elles a été géoréférencée a
'aide de reperes installés au sol, puis l'identification et
la position de chaque bas fourneau ont été vérifiées sur
le terrain. La cartographie obtenue a une précision
inférieure au metre.

Datation

Les activités de métallurgie sur l’ensemble du
secteur d’étude s’étendent sur prés de mille ans, du 4°
siecle au 14° siecle de notre ere. Cette chronologie est
établie d’apres des datations radiocarbones réalisées
sur des charbons de bois récoltés lors des sondages
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archéologiques sur une vingtaine de bas fourneaux. Il
est encore trop tot pour présenter de fagon synthétique
les données chronologiques obtenues sur la totalité de
la zone prospectée. Toutefois pour 1’ensemble
métallurgique de Bilfouda deux dates issues de deux
bas fourneaux a usage unique sont disponibles : la
période de fonctionnement du bas fourneau GB0O8F1 se
place entre 404 et 540 cal AD (1600 = 30 BP ; Ly 6320)
et, celle du four GBO8F2 entre 352 et 534 cal AD (1625

+ 30 BP; Ly 6321).

Répartition spatiale contrainte par les facteurs
géomorphologiques

Sur les 32km? du secteur d’étude, 4504 bas
fourneaux ont été recensés. La répartition spatiale des
bas fourneaux est a premiere vue tres hétérogene. Plus
de 75% des structures de réduction du fer se trouvent
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sur les versants sableux encrofités ol la densité atteint
296 bas fourneaux par km? (Fig. 5). Sur le bas versant,
ou les sols sont sableux et cultivés, la densité n’est que
de 39 par km?. Les surfaces cuirassées de mi-versant,
pentues ou tabulaires présentent une densité qui
s'éleve a 113 bas fourneaux par km? alors que les
plateaux supérieurs ont une densité faible de 22 bas
fourneaux par km?.

Les bas fourneaux qui nécessitaient le creusement
d’'une fosse n’ont pas été directement installés sur les
affleurements d’oolithes ferrugineuses qui arment le
sommet des haut et moyen glacis ou des plateaux
cuirassés. Ils occupent essentiellement les hauts
versants qui présentent une couverture sableuse plus
facile a creuser. Les bas fourneaux qui ont été
construits sur le moyen glacis ou les talus, sont
largement érodés ; ceci implique donc la présence lors
de leur installation d’une couverture sableuse qui est
aujourd’hui érodée. De la méme facon, sur les plateaux,
ce sont les surfaces sableuses qui ont été utilisées par
les forgerons pour construire des bas fourneaux.

Dans la plupart des cas, la ressource en minerai
n’est jamais tres éloignée ; la moitié des bas fourneaux
se trouve a moins de 100m de zones potentiellement
utilisables comme sources de minerai de fer.

La prospection exhaustive permet d’affirmer que les
secteurs a proximité des bas-fonds ont été tres peu
utilisés par les métallurgistes alors qu’ils ont un certain
potentiel pour les ressources en eau, en bois et en
argile qui sont des éléments indispensables a la

construction des structures de réduction et a leur
fonctionnement. I'absence de bas fourneaux pres de ces
zones semblent donc étre une volonté des
meétallurgistes.

Si globalement la répartition des bas fourneaux
parait contrainte par les facteurs géomorphologiques
(sol meuble pour creuser les fosses et proximité du
minerai) l'organisation de cette activité peut étre
percue plus précisément en utilisant des méthodes
mathématiques pouvant mettre en évidence des
regroupements qui seraient plus le fruit de facteurs
sociaux que de contraintes liées au milieu naturel.

Organisations  spatiales des  ensembles
métallurgiques

Méthodes

Deux méthodes d’analyses spatiales ont été

utilisées.

Lanalyse de la fonction k de Ripley permet de tester
la répartition spatiale des bas fourneaux en la
comparant a une répartition aléatoire issue de la loi de
Poisson (Besag, 1977). Cette analyse permet également
d’identifier les concentrations relatives et la
ségrégation de semis de points a différentes échelles.
Cette répartition peut ainsi étre qualifiée d’agrégée, de
réguliere, ou d’aléatoire (Bevan et Conolly, 2006). Cette
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méthode a l'avantage de tenir compte des différentes
échelles spatiales et de ne pas étre influencée par la
taille et la forme de la zone d’étude (Deweirdt, 2010).
Elle a donc été préférée a l'analyse du plus proche
voisin (nearest neighbor analysis) plus communément
utilisée.

La seconde méthode est 1'analyse de densité par la
méthode des noyaux (Kernel density estimation ou
KDE); elle permet, dans le cas d’'une distribution
agrégée, de délimiter les différents groupes de points
en effectuant un lissage des densités de points. En
archéologie, les cartes de densité d’artefacts ont déja
été interprétées comme le reflet d’actions ritualisées
accomplies a certains endroits spécifiques (Barceld,
2002).

Résultats

Lanalyse de la fonction K de Ripley met en évidence
une distribution spatiale agrégée des bas fourneaux et
ceci a toutes les échelles. A l'intérieur de la zone
d’étude, des secteurs géographiques ol se concentrent
des bas fourneaux peuvent étre délimités ; au sein de
ces mémes secteurs géographiques, une nouvelle
distribution agrégée peut étre décelée a une échelle
plus locale.

La carte de densité (Fig. 6) permet d’identifier une
vingtaine de zones dont la densité de probabilité est
supérieure a 0,15. Ces zones délimitent des surfaces
sur lesquelles l'activité de métallurgie se concentre. Le
contour a 95% du volume de densité englobe seulement
46% du secteur étudié. Autrement dit, la majeure partie
des bas fourneaux se trouve concentrée sur moins de la
moitié de la surface disponible. Par conséquent, de tres
grandes surfaces autour des bas-fonds et sur les
plateaux sont totalement dépourvues de bas fourneaux.

La délimitation des groupes de densité permet
d’individualiser différents secteurs géographiques qui
peuvent donc étre interprétés comme des ensembles
métallurgiques, lieux ol se concentre la construction de
bas fourneaux.

Lensemble métallurgique de Bilfouda

Lensemble  métallurgique de Bilfouda est
identifiable sur la carte de densité issue de la méthode
des noyaux par une tres forte valeur de densité ; il est
composé de 470 bas fourneaux répartis sur environ
2,5ha (Fig. 7). Cet ensemble est situé a environ 700m
au sud des plus proches talus sur lesquels affleurent en
surface le minerai de fer. Toutefois a proximité du site,
le Continental Terminal, qui est mis au jour dans les
ravines actuelles, est facilement exploitable sous un
faible recouvrement sableux. Il est alors probable que
les oolithes ferrugineuses utilisées comme minerai aient

été extraites par des puits peu profonds que les
prospections n’ont pas pu repérer.

Les bas fourneaux montrent une certaine
organisation spatiale au sein méme de l’ensemble
métallurgique. Comme le suggere l’analyse de la
fonction K de Ripleys, des regroupements de bas
fourneaux sont identifiables sur ce site a une échelle
plus précise ; ils constituent des concentrations de
plusieurs dizaines de bas fourneaux, et dessinent des
formes linéaires, curvilignes ou en amas. De telles
organisations spatiales ont été déja décrites en Afrique
de I'Ouest, au sud du Niger dans la région de I’Ader ou
Echard (1983) décrit des agencements de bas
fourneaux linéaires. Par ailleurs, dans la vallée
moyenne du Sénégal en Mauritanie, sur le site
archéologique de Silla, Robert-Chaleix et Sognane
(1983) ont cartographié deux types d’organisation,
I'une étant décrite comme circulaire avec deux fours
centraux et 'autre comme des « alignements sinueux ».

Eléments de discussion et perspectives

La répartition spatiale des bas fourneaux dans le
secteur d’étude montre une organisation qui semble
répondre d'une part a des exigences
géomorphologiques par la proximité des talus riches en
minerai de fer et par la présence d’une couche sableuse
suffisamment épaisse pour creuser la fosse de collecte
des scories et d’autre part a des facteurs anthropiques
étant donné la répartition non uniforme des ensembles
meétallurgiques le long de ces talus.

Les prospections exhaustives menées sur ce
territoire garantissent la présence de zones de
concentration de ces vestiges métallurgiques et de
zones ol ils sont absents. Celles-ci peuvent s’expliquer
par des facteurs ethnoculturels tels que la propriété du
territoire, l'appartenance ethnique, ou bien encore les
croyances spirituelles des métallurgistes, comme cela
est fortement évoqué par les études ethnographiques
(Echard, 1983 et Luxereau, 1983). Les rituels et les
exigences de chaque groupe ethnique favorisent une
prise de choix dans I'implantation des bas fourneaux qui
est aujourd’hui difficile a interpréter. Comme le signale
Coulibaly (2006, 160) pour les sites archéologiques du
Bawmu au Burkina Faso «les facteurs qui, d'une
maniére ou d'une autre, ont pu contraindre les
métallurgistes a implanter a tel ou tel autre endroit un
atelier de réduction ne sont guére faciles a identifier ».

Nous constatons toutefois que les ensembles
métallurgiques sont préférentiellement implantés sur
les zones sableuses au plus prés du minerai ce qui
parait étre la principale condition pour les
métallurgistes. Or, les points d’approvisionnement en
eau et en bois, autres éléments nécessaires a la
production du fer, sont actuellement concentrés dans
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Fig. 7. Carte de répartition des bas fourneaux de Bilfouda

les bas fonds (Fig. 2) et donc éloignés des structures de
réduction. Cependant, la localisation de ces ressources
ne pouvait pas étre négligée dans le choix du lieu de
construction des bas fourneaux, car en comparaison
avec le minerai de fer le transport de I'eau et du bois
n’était pas plus aisé et les volumes a transporter étaient
vraisemblablement équivalents. La répartition actuelle
de ces ressources résulte en fait d'une détérioration
progressive du paysage sahélien depuis une soixantaine
année. Cela sous-entend qu’antérieurement aux années
1950 la ressource en bois était nettement mieux
répartie et plus abondante (Touré et al., 2010). En
faisant I'hypothese qu'il en était de méme au cours du
premier millénaire de notre ére, I’approvisionnement en
bois des bas fourneaux ne constituerait donc pas une
contrainte. Quant a l'eau, son acces est envisageable
par des puits situés au plus prés des ensembles
métallurgiques. Cette pratique était ordinaire avant les
années 1950 car la nappe phréatique était nettement
plus base et les lacs dans les bas-fonds n’existaient pas
(Leduc et al., 2001).

Quel que soit le type de bas fourneaux a usage
unique que nous avons pu identifier sur le terrain, un
ensemble métallurgique identifiable a 1’échelle

hectométrique peut étre défini par sa situation
géomorphologique, le nombre de bas fourneaux qu'il
contient et I'organisation spatiale des bas fourneaux a
I’échelle décamétrique. Si a I'échelle du territoire les
contraintes géomorphologiques sont prégnantes, les
concentrations a plus petites échelles sont sans doute
plutét du ressort de facteurs anthropiques de nature
sociale, culturelle et/ou rituelle. La distribution
clustérisée des bas fourneaux rend compte de la
dynamique de l'activité métallurgique qui s’est
développée sur plus d'un millénaire dans le cadre
géomorphologique de la région de Niamey en rive
orientale du fleuve. Le territoire sidérurgique s’est
structuré sur le long terme nécessitant une certaine
continuité dans la pratique de la métallurgie.
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