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LA METALLURGIE DU FER A L'AGE DU FER
DANS LE BASSIN VERSANT DU CROULD :

organisation des productions et
étude de provenance

Résumé

Le secteur de la vallée du Crould est dépourvu de ressources minérales
locales permettant la production de fer brut. Néanmoins, le métal circule
sous diverses formes et intégre des réseaux commerciaux en fonction de
l'organisation socio-économique régionale. Une classification qualitative et
quantitative des sites nous permet de mettre en évidence une évolution de
lorganisation de ces activités tout au long du second dge du Fer. Les analyses de
provenance réalisées sur trois des sites étudiés laissent entrevoir des réseaux
d’approvisionnement plutét restreints. L’étude de I'évolution des activités
de forge dans la vallée du Crould montre que méme si les réseaux d’échange
peuvent permettre de développer des productions locales, 'équilibre reste
fragile et la moindre modification des relations de pouvoir peut remettre en
question cet acquis.

Mots-clés Métallurgie du fer, forge, scorie, La Téne, provenance,
organisation des productions, ile-de-France, Bassin versant
du Crould.

Abstract

The Crould Valley is lacking in local mineral ore resources for the produc-
tion of wrought iron. Nevertheless, the metal circulates in different forms
and is included in the socio-economic networks of the area. A qualitative
and quantitative classification of sites has enabled us to highlight the
evolution of how these activities were organised during the Late Iron Age.
The analyses of provenance carried out on three sites indicates a geo-
graphically limited supply network. The study of the evolution of forging
activities in the Crould Valley shows that even if the exchange networks
enable the development of local productions, there is a fragile balance
and the smallest change in power relations can call into question the
benefits gained.

Keywords  Iron metallurgy, forging activities, slag, La Téne, prove-
nance, production organisation, Ile-de-France, Crould Valley.

Zusammenfassung

Das Tal des Crould weist keine lokalen Lagerstdtten auf, die eine Herstellung
von Roheisen gestatten. Trotzdem kam das Metall in verschiedenen Formen vor
und spielte bei den Handelsbeziehungen im Rahmen der sozioSkonomischen
Kontakte eine Rolle. Eine Klassifizierung der Fundstellen unter qualitativen
und quantitativen Aspekten hat es gestattet, die Entwicklung und Organisation
dieser Handelsaktivitdten tiber die gesamten Laténezeit zu verfolgen. Die
Herkunftsanalysen, die an Fundmaterial von drei der untersuchten Fundpldtze
durchgefiihrt werden konnten, lassen vermuten, dass die Handelsnetzwerke
zur Versorgung mit Eisen eher recht begrenzt waren.

Les sites ruraux du Second dge du Fer dans le bassin versant du Crould en Val-d'Oise et ses marges, 2018, suppl. RAIF, 5, p. 453-506

453



Sylvain BAUVAIS, Alexandre DISSER, Philippe DILLMANN

Die Untersuchungen zur Entwicklung der Schmiedetdtigkeiten im Tal des
Crould haben ferner zeigen kénnen, dass - selbst wenn es die Handelskon-
takte eine lokale Herstellung von Eisengerdtschaften erméglicht haben -, die
Aktivitdten sich in einem dufert fragilen Gleichgewicht befanden und dass
selbst kleinste Verdnderungen in den 6konomischen und gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen diese Errungenschaft wieder in Frage stellen konnten.

Stichworter Eisenverarbeitung, Schmiede, Schlacke, Laténezeit,
Herkunftsgebiete, Organisation der Eisenverarbeitung,
fle-de-France, Becken des Crould.

INTRODUCTION

Le nord du Bassin parisien présente une forte disparité dans la répartition des ressources
métalliferes (BAUVAIS 2008 ; BAUVAIS, FLUZIN 2013). Des zones riches en minerai cdtoient
d’autres qui en sont dépourvues. A I'échelle de I'lle-de-France, ces contrastes sont d’autant
plus forts que plusieurs secteurs sont connus historiquement pour leur production,
comme le Sénonais, le Gatinais, 'Hurepoix, la forét de Rambouillet et le secteur de Ferriére
dans le nord de la Seine-et-Marne, alors que d’autres, essentiellement localisés dans le nord

454 et le nord-ouest, n’ont développé aucune métallurgie primaire (réduction du minerai) a
quelque époque que ce soit.

Le secteur de la vallée du Crould fait partie de ces zones dépourvues de ressources
locales. En revanche, cette absence de production primaire ne signifie pas qu’aucune
activité métallurgique n’ait eu lieu, ni qu'une étude de la métallurgie du fer soit sans
intérét. Au contraire, a toutes périodes, le métal circule sous diverses formes et un secteur
totalement dépendant des réseaux commerciaux pour son approvisionnement en fer est
un cas d’étude privilégié des formes d’organisation socio-économique régionales et de
la provenance des matériaux.

Ce travail fournit une premiére réflexion sur les formes d’organisation des produc-
tions sidérurgiques et sur leur évolution a I'échelle de cette micro-région. Il permet ainsi
d’ouvrir des perspectives novatrices sur I'étude de la circulation des produits métalliques.
Il complete et s’integre a plusieurs travaux de recherche sur la métallurgie du fer dans
le nord du Bassin parisien et bénéficie des études récentes sur la circulation des produits
ferreux aux ages du Fer dans le cadre du programme ANR-DFG CIPIA (BAUVAIS et alii 2011 ;
DILLMANN et alii 2017).

Ainsi, la vallée du Crould est replacée dans son contexte régional et macro-régional et
bénéficie des apports récents quant a I'intégration des sites et des régions dans un réseau
d’acquisition et de redistribution de la matiére premiére métallique. A I'échelle de cette
micro-région, ce qui semble vrai a une échelle plus large reste-t-il valide ? Sommes-nous
en présence d’un systéme proche de celui mis en évidence dans I’Aisne (BAUVAIS et alii
2007 ; MALRAIN et alii 2010 ; HENON et alii 2012) ? De plus, pour la premiére fois, sera
posée la question concréte de la provenance du métal travaillé dans les forges de cette
micro-région, permettant ainsi de retracer une organisation des productions régionales
en lien avec des affinités économiques et politiques.
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PRESENTATION DES SITES

A T'échelle de la vallée du Crould, 10 sites datés de I'Age du Fer ont livré des restes
d’activités sidérurgiques. 1l s’agit des sites de Bobigny (Seine-Saint-Denis) «La Vache a
I’Aise », « Hopital Avicenne » et « Le Stade de la Motte » (fouilles Afan, Inrap, Service
archéologique de Seine-Saint-Denis - Stéphane Marion /Yves Le Bechennec ; MARION
et alii 2005), Bonneuil-en-France (Val-d’Oise) « Déviation RD84 » (fouilles Inrap - Stéphane
Marion ; BRULEY 2005 ; MARION et alii 2016), Fontenay-en-Parisis (Val-d’Oise) « La Lampe »
(fouilles Afan - Isabelle Daveau), Le Mesnil-Aubry (Val-d’Oise) « Le Bois Bouchard III »
(Diagnostic Sdavo - Aurélien Lefeuvre), Le Mesnil-Aubry « Le Bois Bouchard IV » (fouilles
Sdavo - Caroline Touquet Laporte-Cassagne), Louvres (Val-d’Oise) « Le Vieux Moulin »
(fouilles Afan - Diane Casadei), Roissy-en-France (Val-d’Oise) « Le Chateau » (fouilles Afan
- Jean-Marc Séguier) ; SEGUIER et alii 2008) et Villiers-le-Bel (Val-d’Oise) « Rond-Point du
Verger » (fouilles Sdavo - Jean-Gabriel Pariat ; figure 1). Ils s’échelonnent de La Téne B2
a La Téne D1 avec une majorité de sites datés de La Téne C2 et de La Téne D1 (figure 2).
Cet état des connaissances, tributaire des découvertes d’archéologie préventive, illustre
néanmoins un constat déja émis pour le reste du nord du Bassin parisien (BAUVAIS 2007).

Bobigny

1l s’agit d'un ensemble de 3 parcelles regroupées sur une vingtaine d’hectares dans
la partie ouest de la commune de Bobigny. Ces trois parcelles sont « La Vache a I’Aise »
(6800 m?), « Hopital Avicenne » (env. 4900 m2), elle-méme divisée en trois secteurs, et
«Le Stade de la Motte » (1100 m?). Les fouilles ont été réalisées entre 1992 et 2003 par
les équipes de la Mission Archéologique du Conseil Général de Seine-Saint-Denis et en
partenariat avec I'Inrap, sous la direction d’Yves Le Bechennec et de Stéphane Marion.
Les parcelles qui le composent sont relativement éloignées les unes des autres (300 a 800 m)
mais le chevauchement chronologique, ’homogénéité du mobilier et la similitude de 455

la consommation carnée tendent a laisser voir, dans cet ensemble, un seul et unique site
(MARION et alii 2005 ; MARION et alii 2007). Si cela était le cas, les fouilles représenteraient
seulement 0,4 % de I'extension probable de I'occupation (30 ha).

L’analyse du mobilier indique une séquence d’occupation longue, allant de la fin de
La Téne B2 a la fin de La Téne D1, soit environ deux siecles, qui peut étre divisée en cinq
a six phases distinctes, communes a I’ensemble des parcelles.

Le choix a été fait de présenter les trois zones séparément afin de ne pas introduire de
biais dans les interprétations et la chronologie. De plus, les secteurs sont suffisamment
distants les uns des autres pour que les activités de forge relevées sur chacun d’eux, bien
que contemporaines, soient interprétées comme issues d’ateliers distincts.

«La Vache a [Aise» (LT/C1-LT/D1)

Ce secteur, d'une superficie de 6800 m2, se compose d’'un réseau trés dense de fossés
dont la succession chronologique trés rapide a permis un phasage complexe mais précis
de I'ensemble (LE BECHENNEC, MARION 1998 ; LE BECHENNEC, MARION 2001). Les indices
de batiments font défaut mais les rejets attestent d’une vocation au moins en partie
domestique du secteur.

L’occupation la plus significative débute au cours du 11 siecle. Un enclos fossoyé est
aménagé. Large d’a peine 2 m, son comblement naturel intervient rapidement. La richesse du
mobilier qu’il renferme est exceptionnelle (ossements animaux, meules, perles en ambre,
bracelet en verre, pendant de ceinture féminine). La fin du 111¢ et le début du 11¢ siécle sont
marqués par une vaste réorganisation, matérialisée par un enclos de trés grande taille
dépassant largement les limites du chantier. L’enclos est rapidement redoublé par un
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Figure 1 — Localisation des sites ayant livré des indices de métallurgie du fer au sein du bassin versant du Crould.
[© S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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Figure 2 — Tableau chronologique des sites ayant livré des indices de métallurgie du fer au sein du bassin
versant du Crould. [© S. Bauvais, CEA /Cnrs]

systéme de fossés plus larges qui a livré la majeure partie du mobilier du site. Les pieces

les plus exceptionnelles sont une statue anthropomorphe en bois de chéne, des sque-

lettes de chiens décapités, plusieurs crines de chevaux et d’hommes, six bracelets en 457
verre et une importante quantité de tessons de céramique. Il parait délicat d’attribuer a

cet espace une simple fonction agraire. L'existence d’indices récurrents de métallurgie

des alliages cuivreux et du fer (14,5 kg de scories de forge) et la présence d’'un grenier

dans un angle d’enclos illustrent la pluralité des fonctions (figure 3).

« Hopital Avicenne - Les Cuisines» (LT/C2b-LT/D1)

Sur 900 m2, les structures, au nombre de 67, ont toutes été fouillées intégralement,
sauf les fossés qui n’ont pu étre que sondés en raison des délais impartis (MARION et alii
2007). Le mobilier permet de les dater en majorité de La Téne C2b /D1. Elles peuvent étre
séparées en trois ensembles, bien que leur proximité reste un fait non négligeable.
Le premier, au sud, se compose de quelques fosses et trous de poteau alignés le long d’un
fossé (120) orienté est-ouest qui s’interrompt aux deux tiers de I'espace décapé. Cet
ensemble peut étre interprété comme une zone domestique grace au mobilier retrouvé.
Plus au nord, un ensemble de fosses « polylobées » atteste une différence d’activité avec
la zone sud. Leur vocation n’est pas claire mais ’hypothése d'une extraction de matériau
est vraisemblable. Enfin, une série de petits fossés, tous orientés selon le méme axe, sépare
clairement en deux ensembles les fosses polylobées précédemment citées.

Le mobilier est relativement abondant et provient du remplissage des fosses profondes.
Ces derniéres ont livré de nombreuses amphores Dressel 1a et gréco-italiques. Une plane
et un ciseau viennent attester une activité de travail du bois et deux fusaioles montrent
qu'un travail de filage a été réalisé. Les déchets de forge viennent compléter les autres
pratiques artisanales sur ou dans les environs du secteur exploré. Il s’agit de 2081 g de
scorie ; aucune chute métallique n’a été mise au jour (figure 4).

Les sites ruraux du Second dge du Fer dans le bassin versant du Crould en Val-dOise et ses marges, 2018, suppl. RAIF, 5, p. 453-506
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Figure 3 - Bobigny (Seine-Saint-Denis), «La Vache a l'Aise». Plan du site et répartition phasée des
déchets liés a la métallurgie du fer. [© Service départemental d’archéologie de Seine-Saint-Denis,
modifié par S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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Figure 4 — Bobigny (Seine-Saint-Denis), « Hopital Avicenne». Plan du site, secteur Cuisine et répartition
phasée des déchets liés a la métallurgie du fer. [© Service départemental d'archéologie de Seine-Saint-Denis,

modifié par S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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Figure 5 — Bobigny (Seine-Saint-Denis), « Hopital Avicenne». Plan du site, secteur Radiothérapie et répartition
phasée des déchets liés a la métallurgie du fer. [© Service départemental d'archéologie de Seine-Saint-Denis,

modifié par S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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« Hopital Avicenne — Radiothérapie» (LT/C2-LT/D2)

Une zone d’habitat s’étend sur une surface décapée de pres de 450 m? ot les structures
sont abondantes et trahissent une occupation dense (MARION et alii 2005). Celles-ci
s'échelonnent principalement de la fin de La Téne C2 a La Téne D1b, seule une fosse peut
étre datée de La Téne D2.

La premiére implantation (phase A) se compose d'un angle de fossé visiblement
ouvert, d’un puits et d’une fosse trés volumineuse, interprétée comme une cave surmontée
par un plancher. Une structure de stockage trés profonde compléte ’ensemble. Cette
implantation peut former une unité domestique, avec son batiment et ses annexes.
La seconde (phase B) voit se répéter cette forme d’organisation et un plan similaire est
établi. Au cours de cette phase, I'ouverture dans I'angle du fossé est condamnée.

La phase C voit disparaitre le systéme fossoyé de la fenétre décapée. Elle s’articule
autour de deux caves quadrangulaires, d’un silo et de quatre fosses a la fonction indéter-
minée. Enfin, la derniére occupation est pressentie par une fosse partiellement décapée
alouest.

L'alimentation carnée de grande qualité, la présence de bracelets en verre et en lignite
mais surtout les restes d’activités artisanales s’accordent pour attribuer a ce secteur
un statut de haut rang. La métallurgie semble étre I'un des éléments principaux avec la
présence de deux fragments de moules a alvéoles visiblement utilisés pour les métaux
précieux (or). Les activités de forge sont également présentes avec un poids total de
déchets scoriacés de 17,5 kg (figure 5).

« Hopital Avicenne — Hospitalisation» (LT/C2-LT/D1b)
L'ouverture de la fenétre d’exploration représente 3500 m? et se caractérise par

la présence d’'une importante nécropole datée de La Téne B2-Cl. Viennent ensuite
s'implanter des installations domestiques et artisanales datées de La Téne C2 jusqu’au tout 461

début de La Tene D2. Quatre structures excavées peuvent étre attribuées a la premiere
phase (A). 1l s’agit d’'un ensemble de fosses polylobées, qui pourrait étre un batiment,
d’une fosse circulaire et d'une portion de petit fossé. Dés cette phase, les activités artisa-
nales semblent étre importantes avec une grande quantité de scories de forge et d’alliage
cuivreux, des creusets comportant des traces d’or et des moules a alvéoles. La phase
suivante (B) voit I'implantation d'un systéme de fossés et de quelques fosses qui ne
respectent plus les limites de I'espace funéraire. Une fosse polylobée située au nord ren-
ferme une grande quantité de déchets d’artisanat métallurgique et atteste la continuité
de ces pratiques. La présence de bracelets en verre, et cette fois-ci de céramique tournée
et d’amphores, révele également le statut important de cette implantation. La phase C
intervient dans la continuité de la précédente avec une perduration des fossés et des
rejets sidérurgiques, et le mobilier céramique confirme une richesse certaine (céramique
tournée et peinte). Enfin, la phase D annonce une rupture et une fréquentation beaucoup
plus faible de la zone. Aucun déchet de travail du fer n’y est plus attesté (figure 6).

«Le Stade de la Motte» (LT/D1)

L'emprise s’étend sur environ 1100 m?, mais la morphologie allongée de I'espace
exploré empéche d’avoir une vision réellement cohérente de I'organisation spatiale
(LE BECHENNEC, MARION 1999). Toujours est-il qu’au nord, un espace funéraire est partielle-
ment exploré et comporte 5 sépultures reliées a deux enclos. Au sud de la parcelle, un
chemin grossierement empierré est entretenu jusqu’au 1re siecle de notre ére et semble
étre au moins en activité deés I'implantation des premiéres structures domestiques et
artisanales de La Téne D1b. En effet, suite a I'abandon probable de I'espace funéraire, une

Les sites ruraux du Second dge du Fer dans le bassin versant du Crould en Val-dOise et ses marges, 2018, suppl. RAIF, 5, p. 453-506
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Figure 6 — Bobigny (Seine-Saint-Denis), «Hopital Avicenne». Plan du site, secteur Hospitalisation et répartition
phasée des déchets liés a la métallurgie du fer. [© Service départemental d'archéologie de Seine-Saint-Denis, modifié
par S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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zone d’habitat s'implante, matérialisée par un grand nombre de fosses de volume impor-
tant et de fossés. L’enclos s'implante parallélement a la voie, ce qui semble confirmer leur
contemporanéité. Le mobilier est caractéristique d'un espace domestique et certains
points dénotent une richesse certaine, avec 11 fragments de bracelets en lignite, 3 fibules
en fer et 2 en alliage cuivreux, 11 potins et 3 perles en verre (LE BECHENNEC 2002).

Viennent s'ajouter plusieurs indices d’activités artisanales dont des restes de travail du
verre et des alliages cuivreux (deux creusets et des scories). Les activités de forge semblent
étre les plus importantes avec pres de 18 kg de mobilier scoriacé et de nombreuses chutes
métalliques de travail a chaud (figure 7).

Bonneuil-en-France « Déviation RD84 » (LT/D1)

Les fouilles du site de Bonneuil-en-France « Déviation RD84 » se sont déroulées sur
3 zones distinctes dénommées respectivement HAB pour habitat, SEP pour zone funéraire
et FOR pour zone artisanale de forge (MARION et alii 2016). Elles ont livré plusieurs
implantations datées du second 4ge du Fer mais les interactions entre les différentes
zones restent difficilement interprétables, tout comme leur succession chronologique.

Le secteur forge se compose d’'une dépression humide qui a servi de dépotoir au cours
de La Téne D1. De part et d’autre de cette dépression, un mur en terre crue et un aligne-
ment de poteaux matérialisent le début des batiments la jouxtant. Malheureusement,
la prescription s’est réduite a cette zone décrite et 'occupation en elle-méme était déja
détruite par 'aménagement de la déviation avant 'intervention archéologique. Cette zone
de dépotoir a toutefois livré de nombreux fragments de scorie de forge et deux fragments
de barre a douille. L’activité proprement dite devait avoir lieu a proximité.

Fontenay-en-Parisis « La Lampe» (fin LT/C1-LT/C2)

Le site, fouillé en 1995, représente 3 ha décapés et correspond a une bande de 80 m de 463

large sur I'emprise du tracé autoroutier de la Francilienne (DAVEAU, YVINEC 2001).
Hormis les restes d’une occupation antique, 'essentiel des vestiges appartient a La Téne
moyenne et se compose de deux portions de fossés paralléles et distants de 140 m, de deux
batiments a 6 poteaux, de deux silos et d’une fosse quadrangulaire. Le mobilier associé est
abondant et varié et provient pour sa grande majorité des couches de rejet du fossé 1112,

Les indices mobiliers permettent d’interpréter ce site comme particulier d’une certaine
richesse au sein duquel des événements de type banquet ont pu avoir lieu.

La présence d’activités métallurgiques, a la fois des cuivreux et du fer, renforce
I'impression de richesse particuliére pour la période. 1l s’agit en effet de deux creusets
destinés au travail des métaux fusibles et de 1863 g de scories de forge.

Toutefois, la faiblesse des vestiges au sol rend tres délicate I'interprétation fonction-
nelle de ce site.

Le Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard III» (LT/D1)

Il s’agit d’'un établissement rural daté de La Tene D1. Suite a sa découverte en 2007 par
Aurélien Lefeuvre (Sdavo), aucune prescription de fouille n’a suivi (LEFEUVRE 2008).
L'établissement gaulois était constitué de deux enclos accolés. Le plus petit (1600 m?)
était a usage d’habitat, associé a des fosses, des silos, des foyers et des trous de poteau ; le
second, en forme de trapéze grossier (environ 7500 m2) était vide de tout vestige et devait
étre destiné aux activités agricoles et pastorales.

Les traces d’activité métallurgique sont trés réduites et se composent d’'un peu plus de
250 g de scorie. Toutefois, chose plus rare, un foyer au sol semble pouvoir étre interprété
comme un foyer de forge (FR92).
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Figure 7 - Bobigny (Seine-Saint-Denis), «Le Stade de la Motte». Plan du site
et répartition phasée des déchets liés a la métallurgie du fer. [© Service dépar-
temental d’archéologie de Seine-Saint-Denis, modifié par S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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Le Mesnil-Aubry « Le Bois Bouchard IV» (fin LT/C2-LT/D1a)

Le site, fouillé en 2011 par Caroline Laporte-Cassagne du Service départemental d’archéo-
logie du Val-d’Oise, s’étend sur une superficie de 2,5 ha qui couvre la surface de deux enclos
successifs et leurs abords immédiats (TOUQUET LAPORTE-CASSAGNE, JOUANIN 2012).

Seul le second enclos a livré des restes d’activités sidérurgiques. Il est daté de la fin de
La Téne C2 et de La Téne D1a, et se compose d'un double fossé parallele qui délimite une
aire de 6500 m2 De nombreuses structures internes dont trois batiments, plusieurs silos
et d’autres fosses et trous de poteau viennent compléter 'ensemble.

Le mobilier récolté est abondant et caractéristique d’activités agropastorales et domes-
tiques. Deux fosses attestent cependant des pratiques de repas festifs de type banquet.

Les activités sidérurgiques sont représentées par 1836 g de déchets scoriacés et par
8 chutes métalliques dont deux fragments de demi-produit (figure 8).

Louvres « Le Vieux Moulin» (LT/D1a)

Le site, fouillé en 1997 par Diane Casadei (Afan), est un vaste établissement de plus de
15000 m? composé de deux enclos principaux emboités et reliés par des fossés annexes
(CASADEI, LECONTE 2000). Le reste des structures d’habitat se compose de fosses, de silos
et de batiments sur poteaux, répartis a la fois a l'intérieur et a I'extérieur des enclos.
L’occupation du site semble relativement courte sur la durée d’une génération a La Téne D1a.
La structuration du site et le mobilier découvert attestent une certaine aisance des
occupants de cette ferme.

La présence d’un seul et unique culot de forge pesant 148 g et provenant du comble-
ment du fossé de 'enclos central atteste une activité de forge, mais son caractére unique
ne permet d’envisager au mieux que la présence d’'un artisan de fagon momentanée.

Roissy-en-France « Le Chateau» (LT/B2) 465

L'occupation datée de La Téne B2 de Roissy-en-France n’est illustrée que par 5 silos
répartis sur une superficie décapée de moins de 1600 m? (SEGUIER et alii 2008). Malgré la
grande modestie de 'ensemble, les informations issues de ces fouilles sont remarquables
et apportent une documentation inédite sur la transition entre le 1ve et le 1me siecle en
Plaine de France, notamment concernant les habitats des élites sociales qui se sont fait
inhumer dans les tombes fastueuses de Roissy ou du Plessis-Gassot. En effet, la richesse et
la diversité du mobilier illustrent un établissement prospére aux activités diversifiées.
Méme si l'activité est principalement orientée vers I'agriculture et I'élevage, des restes
illustrent également les productions quotidiennes (textile, cuir) tandis que d’autres attestent
de productions plus spécialisées. La présence d’armement et des restes de pratiques rituelles
viennent illustrer la composante guerriére et religieuse de cette communauté.

Le mobilier 1ié a la métallurgie du fer est trés réduit mais atteste tout de méme la
présence de cette activité a proximité a cette période, en lien avec le travail des alliages
cuivreux. Il s’agit de deux fragments de parois scorifiées (46 g) et de deux fragments de
culot de forge (64 g).

Villiers-le-Bel « Rond-Point du Verger» (LT/C1-LT/D1)

Le site de Villiers-le-Bel, faisant par ailleurs I'objet d’un article monographique dans
ce volume, englobe une surface de 16500 m? et est occupé deés La Téne ancienne et
jusqu’au début de La Tene finale. Pour La Téne ancienne, le site est caractérisé par la
présence de silos disséminés sur la surface du décapage. A la transition entre La Téne
ancienne et moyenne, 'occupation n’est pas plus dense et se réduit a quelques fosses
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Figure 8 - Le Mesnil-Aubry (Val-d'Oise), « Le Bois Bouchard IV». Plan du site et répartition phasée des déchets
liés a la métallurgie du fer. [© Sdavo, modifié par S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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détritiques dont le mobilier semble lié & une occupation domestique. A la fin de La Téne C1,
un enclos trapézoidal s'implante et semble durer jusqu'a La Téne D1. Des pratiques de
consommation collective et de dépdts a caractére symbolique suggerent que cet habitat
revét un statut particulier. Les activités de forge sont attestées au cours de cette occupation
par 2042 g de scories (131 fragments) et quelques chutes métalliques (figure 9).
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Figure 9 - Villiers-le-Bel (Val-d'Oise), « Rond-Point du Verger». Plan du site et répartition phasée des déchets
liés a la métallurgie du fer. [© Sdavo, modifié par S. Bauvais, CEA /Cnrs]

INTERPRETATION ET CLASSIFICATION DES PRODUCTIONS

Cet article propose d’aborder trois points fondamentaux dans I'interprétation des
activités sidérurgiques d’un site de post-réduction a I'4ge du Fer.

Les deux premiers sont d’ordre qualitatif. Il s’agit de caractériser la production a travers
des études paléométallurgiques et de déchiffrer 'organisation et la spécialisation de cette
production a I’échelle du site archéologique (présence d’atelier ou d’outils spécialisés,
organisation spatiale). L'aspect quantitatif est également primordial a travers I'évaluation
de I'intensité du travail réalisé sur chacun des sites.

Les études paléométallurgiques
Tout d’abord, comme la présentation des sites a pu le montrer, les seules activités

sidérurgiques présentes dans ce secteur sont liées a la mise en forme du métal en forge
(post-réduction). Aucune activité de production primaire du fer a partir du minerai n’est
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attestée (réduction). Pour ce qui est de la présentation des différentes étapes de la chaine
opératoire et de leurs déchets caractéristiques, nous renvoyons a 'importante bibliographie
sur le sujet (FLUZIN et alii 2000 ; SERNEELS, PERRET 2003 ; MANGIN 2004 ; BAUVAIS 2008).

Ainsi, seules des activités de forge sont présentes. Le métal parvient aux établissements
sous la forme de demi-produits plus ou moins compacts. C’est justement la forme sous
laquelle le métal est acquis qui va ici nous permettre de replacer le site dans un réseau
d’acquisition / redistribution du métal. La séparation habituelle entre les activités d’épu-
ration-compactage de produits métalliques bruts et celles d’élaboration de produits finis
n’a de sens que dans un schéma technique simplifié. En réalité, cette chaine opératoire est
beaucoup plus morcelée. Les interruptions de séquences peuvent intervenir a différents
stades, matérialisés par des produits intermédiaires : les demi-produits. Un demi-produit
peut circuler sous une forme encore grossiére (épuration incompléte) et n’étre mieux
épuré qu’au cours d’une séquence de travail plus avancée, sur le lieu d’élaboration d’un
objet. De la méme maniére, une épuration peut se prolonger jusqu'a I'obtention d’'une
ébauche d’objet qui sera acheminée vers un autre lieu pour ses finitions... Les demi-produits
peuvent donc circuler sous de multiples états morphologiques et structuraux (qualité).
Les artisans acquiérent ces produits suivant leurs besoins, et bien entendu leurs moyens.
C’est sur ce point que I'on peut aborder I'organisation d’une production a une échelle
régionale. Bien s(ir, il est peu commun de retrouver ces demi-produits en contexte d’atelier
hormis dans de trés rares cas, et généralement sous une forme fragmentaire. Ces états
morphologiques et structuraux peuvent alors étre abordés grace aux différentes chutes
métalliques d’élaboration (qui ont elles-mémes subi une mise en forme et donc une
nouvelle compaction), mais aussi grace aux pertes métalliques retrouvées (ou non) dans
les scories de forge (BAUVAIS et alii 2007). C’est ainsi I'assemblage des déchets qui permet
d’attribuer a un site un type d’activité.

Etude macrographique des déchets de post-réduction
468

Ici encore, nous renvoyons a la littérature abondante quant aux détails de la typologie
des déchets de post-réduction.

Nous rappellerons tout de méme que, schématiquement, quatre types de déchet
peuvent étre engendrés lors d'une activité de post-réduction. Les battitures, les déchets
métalliques, les déchets scoriacés et les scories magnétiques, ces derniéres étant composées
en partie de métal et en partie de scorie.

La scorie de forge peut étre composée de trois types de matériaux, indépendamment
des catégories morphologiques (ANDERSON et alii 2003). Une premiére catégorie de
matériau est nommée SAS pour Scorie Argilo-Sableuse (contient environ 15 % d’oxyde de
fer). Une deuxiéme catégorie est appelée SGD pour Scorie Grise Dense (contient environ
45 % d’oxyde de fer). Et enfin une troisiéme catégorie est nommée SFR pour Scorie
Ferreuse Rouillée (contient environ 60 % d’oxyde de fer).

Ensuite, suivant le type de perte de matériau et les conditions de formation de la
scorie dans le foyer, plusieurs catégories morphologiques de scorie peuvent se former.

Les culots sont les déchets scoriacés les plus caractéristiques d’une activité de forge.
Un culot est une scorie de section plano-convexe qui se forme, sous I'arrivée d’air, au
point le plus chaud du foyer de forge (SERNEELS, PERRET 2003 ; MALRAIN et alii 2010).

Les culots résultent des activités de forge réalisées soit en une seule séquence de
chauffe du foyer, soit entre deux curages, qui deviennent nécessaires quand le forgeron
est géné dans la conduite de son travail. Ainsi, ces culots contiennent tous les éléments
introduits au cours d’une durée maximale d’une journée.

Toutefois, certains petits nodules de scorie (quelques cm3) peuvent se former en péri-
phérie du culot et ne pas s’agglomérer a celui-ci. 1l s’agit des scories informes. Elles ne
sont pas agrégées, soit du fait de la faible quantité de pertes lors de I'activité, soit parce
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qu’elles se trouvent trop éloignées du culot en formation. Leur petite taille, leur aspect
fragmentaire ainsi que les conditions périphériques et sporadiques de leur formation
n’en font pas des éléments pertinents pour I’analyse de la chaine opératoire. Leur
proportion peut tout de méme apporter des indications importantes sur I'intensité des
activités réalisées.

Enfin, au cours de chacune des étapes de post-réduction, des chutes métalliques sont
engendrées, volontairement ou non, et permettent d’informer directement le degré de
compaction du métal mais aussi la morphologie, voire le type d’objet travaillé. Malheu-
reusement, lors de I'activité d'un forgeron, les pertes vont étre les plus réduites possibles
et, pour I’dge du Fer, les chutes métalliques sont extrémement rares.

La figure 10 fait la synthese des déchets sidérurgiques retrouvés sur les sites inventoriés.
Une tres grande différence existe entre les sites. Les quantités de scories vont de quelques
culots a plus d’une centaine, et de quelques dizaines de grammes a presque 20 kg. Ces
différences quantitatives sont assurément issues de différences de pratiques et d’inten-
sité d’activité.

PAROIS CULOTS SCOIES ROG!‘IONS . CHUTES
COMMUNE/ SITE
Bobigny o 115 | 1034 | 92 |14028 | 639 | 2541 | 1 32 6 73 | 853 |17708
«Hopital Avicenne, Radiothérapie»
Bobigny s pips 63 386 50 12691 200 1222 2 32 0 0 315 | 14331
«La Vache a lAise»
Bobigny
«Le Stade de la Mottes 52 249 130 12251 | 1437 5069 9 72 56 477 1684 | 18118
Bobigny
«Hopital Avicenne, Hospitalisation » > 8 4 8192 240 | 1027 0 0 14 232 304 | 9459 469
Le Mesnil-Aubry
«Le Bois Bouchard TV» 83 242 11 1184 172 410 0 0 8 553 274 2389
Villiers-le-Bel
«Rond-Point du Verger» 11 63 12 1544 64 287 2 80 3 68 92 2042
Bobigny . 6 4| 12 | 1968| 12| 42| 2 29 0 0 32 | 2081
«Hopital Avicenne, Cuisines»
Fontenay-en-Parisis 52 | 622 9 | 83| 37| 362| 1 26 0 0 99 | 1863
«La Lampe»
Le Mesnil-Aubry
«Le Bois Bouchard III» 0 0 2 22l 2 36 0 0 0 0 4 257
Louvres . 0 0 1 148 0 o o 0 0 0 1| 148
«Le Vieux Moulin»
Roissy-en-France 2 46 2 64 0 ol o 0 0 0 4| 110
«Le Chateau»

Figure 10 - Synthese des déchets sidérurgiques retrouvés sur les sites inventoriés.
[© S. Bauvais, CEA /Cnrs]

Les analyses métallographiques

Les analyses métallographiques consistent a étudier, a I'aide d’un microscope optique,
une section polie réalisée au sein de déchets métallurgiques sélectionnés a l'issue de
'examen macroscopique.

Les scories et les objets métalliques ne suivent pas exactement le méme protocole
d’étude.
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Pour les scories, la méthode d’analyse métallographique des scories employée dans
cette étude exploite les lois de la thermodynamique (BAUVAIS 2007). Elle permet d’iden-
tifier la nature (chimique et minéralogique) et la morphologie des phases constitutives
de la scorie (cristallines ou amorphes) dont la texture illustre les conditions de formation.
Elle informe sur les éléments employés lors de sa formation et en partie perdus dans le
foyer lors de I'activité qui I'a engendrée (perte en métal - fragments, billes ou filaments -,
scorie, oxydes, sable, battitures, argile, charbon de bois, cendres, adjuvants, etc.) et sur la
conduite des procédés pratiqués par le forgeron (rapport oxydation / réduction, tempé-
ratures et durée de chauffe ; FLUZIN 2002). Les culots sont les scories de forge analysées
en priorité car ils contiennent tous les éléments perdus successivement dans un foyer de
forge entre deux curages. Ces pertes caractérisent une succession cohérente de séquences
techniques qui permet de restituer les grandes lignes de la chaine opératoire.

Pour les chutes et objets métalliques, I'objectif est ici d’établir la qualité des matériaux,
d’évaluer de maniére qualitative la composition chimique (fer /carbone /phosphore)
ainsi que de reconnaitre les techniques de fabrication employées lors de sa mise en forme
(mise en évidence de soudures etc. ; GALILI et alii 2015).

Echantillonnage

L'échantillonnage des déchets ou objets analysés dépend de la composition et du degré
d’homogénéité de chaque corpus. Pour les culots de forge, un grand nombre de critéres
descriptifs ont été utilisés afin de créer une typologie propre intégrant les particularités
de chaque site, et rendant compte d’'une disparité ou d’une standardisation dans la pro-
duction de déchets. Ainsi, un systéme s’appuyant sur des familles morphologiques a été
privilégié en prenant en compte les convergences de criteres. Les critéres retenus pour
la description macrographique se répartissent en cinq catégories : la morphologie générale,
le matériau, I'aspect et la texture des surfaces, les inclusions et les nuances de couleur.

470 Les chutes métalliques étant rares dans ce cas, le parti a été pris d’en étudier le plus
grand nombre possible. La figure 11 présente les choix opérés sur chacun des sites. Il
s’agit au final de 33 échantillons de scorie et 8 métalliques.

NB DE FAMILLES ECHANTILLONNAGE

COMMUNE SITE DE CULOT Culot Métal
Bobigny «Hopital Avicenne, Cuisines» 1 0 0
Bobigny «Hopital Avicenne, Hospitalisation » 4 4 1
Bobigny «Hopital Avicenne, Radiothérapie » 3 5 4
Bobigny «La Vache a lAise» 6 6 0
Bobigny «Le Stade de la Motte» 5 8 0
Bonneuil-en-France | «Déviation RD84 » / / 0
Fontenay-en-Parisis | «La Lampe» 2 2 0
Le Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard III» 4 4 3
Le Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard IV» 1 0 0
Louvres «Le Vieux Moulin» 1 1 0
Roissy-en-France «Le Chateau» 1 0 0
Villiers-le-Bel «Rond-Point du Verger» 4 3 0

Total 33 8

Figure 11 — Récapitulatif des échantillonnages opérés sur chacun des sites.
[© S. Bauvais, CEA /Cnrs]

Présentation des résultats

Afin de synthétiser au mieux les résultats des analyses métallographiques, ceux-ci
seront présentés sous la forme de tableaux (figures 12-13).
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Bobigny «La Vache a l'Aise»

En I'absence d’indice métallique de travail en forge, seules les scories peuvent appor-
ter des données sur le métal travaillé. Aucun fragment métallique n’est attesté dans les
culots ; il ne s’agit que de petites billes sous la forme de chapelets ou méme de filaments.
1l est donc possible d’avancer I'interprétation d'un travail de métal bien compacté et
composé au moins en partie d’acier.

Les indices issus des examens métallographiques révelent qu'une partie des activités
de ce site était orientée vers la production d’objets de grande taille (masse exceptionnelle
des culots, présence de nombreuses et larges battitures globulaires et plates, chauffes
intenses et oxydantes).

Deux des culots analysés présentent une forte proportion de scorie argilo-sableuse.
Dans ces cas, les ajouts seraient davantage une protection des piéces contre la réoxydation
a chaud et les pertes. Pour deux autres culots, la présence d’argilo-sableux est liée a des
indices d’activité de soudure.

Enfin, la présence, dans un méme rejet de scories de forge, de charbons, de cendres,
d’os briilés et de chevilles osseuses de cornes de bovidés est un indice possible d’activités de
cémentation (durcissement volontaire du métal par diffusion du carbone dans la masse).

Bobigny «Hopital Avicenne» secteur Radiothérapie

Les pertes métalliques contenues dans les culots sont réduites et uniquement compo-
sées de petites billes et de chapelets liés a un métal qui a brilé (chauffe trop intense du
métal qui fait briler le carbone de I'acier et disloque sa surface). De plus, les chutes
métalliques analysées posseédent une qualité inclusionnaire de bonne a excellente. Ainsi,
le métal travaillé semble avoir été d’'une propreté inclusionnaire initiale relativement
bonne (barre a douille notamment).
La microstructure des pertes de billes et de filaments de ferrite dans les culots tend a 471

interpréter le métal travaillé comme étant au moins en partie aciéré. Pour la barre a
douille AVI 568/4, il s’agit de I'hétérogénéité initiale de la masse brute de fer qu'un
intense corroyage a structurée en plages successives. Pour AVI 604/10, au moins un repli
du métal sur lui-méme a achevé d’homogénéiser la structure. Enfin, la chute de découpe
de barre AVI 477/18 possede une composition plus aciérée en périphérie qui diminue
jusqu’a de la ferrite au centre et pourrait étre liée a une cémentation volontaire. Le métal
est compact dans les trois cas ; seule la scorie magnétique AVI 701-SM comporte de
nombreuses porosités et des replis. Néanmoins, sa forte réoxydation périphérique et
I'absence de scories dans ses porosités semblent indiquer qu’il s’agissait initialement
d’une piéce métallique mise en forme mais qui s’est déstructurée dans le foyer de forge.

Les culots offrent une forte disparité dans la complexité des chaines opératoires réalisées.
Ils se caractérisent par une forte proportion d’ajout argilo-sableux, et pour certains, la
présence de battitures billes dans leur matrice peut signifier qu’ils ont été partiellement
formés lors d’une activité de soudure.

Bobigny « Hopital Avicenne » secteur Hospitalisation

Seules de petites pertes métalliques en forme de billes et filaments sont présentes
dans les culots et se composent naturellement de ferrite. Il est trés probable qu’il s’agisse
de fragments d’acier qui se sont décarburée en tombant dans le foyer. Ainsi, une partie
du métal peut avoir été au moins légérement carburée.

L’échantillon métallique AVI 1999-2 est de composition hétérogeéne et atteste le
travail d’'un métal a la fois ferritique et 1égérement aciéré. Sa structure révéle un litage
entrecoupé de lignes d’inclusions issues de son homogénéisation par corroyage, et son
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BATTITURES LE METAL

COMPOSITION MACRO DE COUPE (%)
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Fay. | A.S. [Métal| Por. | Batt. | Roche |Billes| Glob. | Plates Morphologie Composition l’ir:grl:a;é
AVI Hospi 030 | Culot entier | 79 | 6 0 15 0 0 / el / |Rares petits frgts et billes Ferrite /
AVI Hospi 049 | Culot entier | 61 | 16 0 22 0 1 * *x /  |Rares trés petites billes Ferrite /
AVI Hospi 051 | Culot entier | 71 | 13 0 16 0 0 / > / |Fragments et filaments épars réoxydés Ferrite /
AVI Hospi 053 | Culot entier | 45 | 37 0 10 1 7 * ok *  |Billes réoxydées Ferrite /
AVI Radio 002 | Culot entier | 75 | 0 6 15 3 1 / * *  |Petits fragments et billes Ferrite /
AVI Radio 012 | Culot entier | 50 | 31 | 0 | 14| 0 5 A B VAV / /
AVI Radio 014 | Culot entier | 65 | 22 0 13 0 1 / * * |Nombreuses billes et fragments Ferrite /
AVI Radio 017 | Culot entier | 49 | 41 0 7 0 3 * ol / |Fragments Ferrite /
AVI Radio 034 | Culot entier | 75 | 15 0 10 0 0 / / *  |Chapelets de billes Ferrite /

AVI Radio 701 |Scorie magn.| / / / / / / / * / |Billes et gros fragment hétérogéne 0,5-0,8 % C >25%

SDM 004 Culot entier | 63 | 27 0 10 0 0 / *x *  |Chapelets de billes non réoxydées Ferrite /
SDM 007 Culot entier | 77 | 4 0 13 0 6 / *xx | xxxBilles et chapelets de billes Ferrite /
SDM 015 Culot entier | 72 | 14 2 11 0 1 / *x * |Chapelets oxydés et corrodés Ferrite /

SDM 016 Culot entier | 49 | 13 | 29 9 0 0 b Bkl *  |Fragments et billes 0,02-6,67 % C Variable
SDM 022 Culot entier | 69 | 15 0 16 0 0 / > *  |Petites billes Ferrite /

SDM 042 Culot entier | 86 | 0 0 10 0 3 *x | xxx | **x|Fragmens parfois brlés et billes 0,02-0,1% C 5310 %
SDM 047 Culot entier | 71 | 14 0 8 0 8 * * *** | Petits chapelets Ferrite /
SDM 048 Culot entier | 48 | 37 0 14 0 1 / * ** |Chapelets et billes corrodées Ferrite /
VAC 009 Culot entier | 64 | 22 0 9 0 5 / *x *** 1Quelques semis épars Ferrite /
VAC 011 Culot entier | 87 | 4 0 8 0 1 / > ** | Petits semis Ferrite /
VAC 012 Culot entier | 54 | 28 0 8 0 10 * > ** | Petites billes Ferrite /
VAC 015 Culot entier | 76 | 8 0 10 3 3 *x *x / |Billes, filaments et semis Ferrite /
VAC 019 Culot entier | 72 | 0 0 28 0 0 / ol / |Trés petites billes Ferrite /
VAC 027 Culot entier | 78 | 7 0 15 0 0 / el / |Chapelets oxydés et corrodés Ferrite /
FLL 002 Culot entier | 27 | 46 0 16 | 11 0 / FRk L wxx |/ / /
FLL 005 Culot entier | 23 | 24 0 39 | 14 0 / > o/ / /
LMA 001 Culot entier | 53 | 19 0 24 4 0 * > *  |Chapelets oxydés et corrodés Ferrite /
LMA 004 Culot entier | 45 | 3 2 44 7 0 * *x * |Chapelets oxydés et corrodés Ferrite /
LMA 005 Culot entier | 30 | 44 0 25 2 0 / * |/ / /
LMA 007 Culot entier | 39 | 34 0 21 4 0 * *x * |Chapelets de billes non réoxydées Ferrite /
LMA 2007 | Culot entier | 39 | 22 1 25 | 12 0 / > *  |Chapelets et billes corrodés Ferrite /
LVM 001 Culot entier | 52 | 31 0 14 2 0 * > *  |Chapelets oxydés et corrodés Ferrite /

VLB 003 Culot entier | 31 | 47 3 31 4 0 / * /  |Fragments, billes et filaments Ferrite 10215 %
VLB 006 Culot entier | 36 | 0 1 27 | 37 0 * ol ** |Billes et filaments épars Ferrite /
VLB 008 | Culotentier| 25 | 54 | o |21 | 1 0 / * / Ferrite /

Figure 12 — Synthése des résultats des analyses métallographiques réalisées sur les scories des sites étudiés.
[© S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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LES OXYDES DE FER LA SCORIE PHASE DE LA CHAINE OPERATOIRE
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TYPE MORPHO. S| S|(3|S| 3P PEENEERA S | 2| 5% 3=
A\{Igg';_szp‘ Chute métal Découpe de barre 3418|2217 9 |032]043] 7
AXI7$_'31(1810 Chute métal Découpe de barre 9 | 33|13 33|11 (0,42]0,26| 1
AV516I;?210 Demi-produit | Découpe de barre a douille | 72 | 18 | 10 | 0 0 |0,12(0,11| 2
A\égf_alcgo Chute métal Découpe de barre 10 [ 37 |30| 23| 0 |0,34(0,18]| 2
FLL 2116 | Chute métal Découpe de barre 100| 0 0 0 0 |0,06(0,00| 4
LMéADgOS Chute métal Découpe de barre 97 | 2 10| 0007|005]| 3
LMA 144 | Chute métal Découpe de fer plat 100| 0 0 0 0 |0,06(0,00| 4
thgngS Chute métal Soie de préhension 66 | 26 | 6 2 0 10,13(0,11| 1
LMA 125 | Chute métal Soie de préhension 70( 7 (11|10 | 3 |0,18|0,21| 1
VLB 1518 | Chute métal Eclat 6535 0| 0] 0]011/007] 1

Figure 13 - Synthése des résultats des analyses métallographiques réalisées sur les chutes métalliques de forge des sites étudiés.

[© S. Bauvais, CEA /Cnrs]

hétérogénéité de composition est liée a la masse de métal brut initiale. La qualité du
métal peut également étre abordée a travers la présence d’'une barre a douille en général
de trés bonne propreté inclusionnaire.

Les activités d’élaboration d’objet réalisées sur le site semblent étre tres variables.
L’examen des culots réveéle a la fois un travail complexe d’enchainement de procédés et
un travail plus simple, constant, homogene, et réalisé a une température identique, rela-
tivement faible.

Certains culots révelent également le travail plus particulier de gros objets avec de
nombreuses pertes d’oxyde au feu.

Les culots de ce site présentent tous une petite part de matériaux argilo-sableux
indiquant leur utilisation presque systématique (de 6 a 37 % dans les culots analysés).
L’emploi d’ajout siliceux est également attesté par les inclusions amorphes de la ligne de
soudure de la chute de barre AVI 1999-2.

Bobigny «Le Stade de la Motte»

Etant donné que les quelques fragments métalliques accessibles pour analyses étaient
entiérement corrodés, seuls des éléments perdus dans les culots peuvent nous renseigner
quant a la qualité du métal travaillé sur le site. La majorité des culots révele des pertes
faibles, sous la forme de billes et de filaments. Elles sont ferritiques mais doivent résulter
de la briilure d’'un acier. Ainsi, le métal devait étre au moins en partie aciéré. De plus,
le métal devait étre d'une qualité inclusionnaire au moins de moyenne a bonne pour qu'’il
n’ait pas engendré de pertes plus volumineuses au cours de son compactage.

Le culot SDM 016 comporte quant a lui de nombreuses pertes sous forme de gros
fragments et de petites billes et filaments (29 % de la coupe). La présence, sur plusieurs
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fragments, de stigmates de martelage, avec des plans de frappe encore visibles et la tres
forte hétérogénéité de I'ensemble des fragments indiquent qu’ils sont plus vraisembla-
blement issus d’'un travail de récupération de métal déja travaillé. Des plages de fonte
grise sont localement observables. Ceci peut étre interprété comme résultant d’'un acci-
dent au cours d’'une agglomération a chaud de fragments de métal ; la température de
liquéfaction aurait été alors localement dépassée.

La qualité du métal travaillé dans ce contexte semble alors initialement bonne a tres
bonne mais une partie, issue d’'un recyclage, peut étre de qualité inférieure.

Cette activité de recyclage est également attestée par la récupération d’objets destinés
a servir de nouvelle « matiere premiere ». C’est le cas d’une lame qui a servi, au méme
titre que d’autres demi-produits, a 'obtention de petites tiges. Ce recyclage est peut-étre
a relier aux fragments de fourreau de La Téne B2.

Une proportion importante des culots posséde une trés forte stratification interne
attestant un enchainement complexe d’activités.

L’hypothese d’une production d’épées et de fourreaux peut également étre avancée et
découle de plusieurs constats, dont certains viennent d’étre énoncés.

Le principal est la présence, dans un méme ensemble, a la fois de chutes de découpes
de téle aux formes explicites mais aussi de petites découpes de tige. Ces éléments sont de
plus liés a des déchets d’armes plus anciennes (t6le de fourreau LT /B2), et a un fabricat
de pontet.

Dans cette méme optique, la présence d’'un raté de fabrication de fibule peut indiquer
la production d’éléments de petite taille a partir d’'un demi-produit de type barre a
douille. Une partie des petits culots peut alors étre attribuée a cette activité.

Fontenay-en-Parisis «La Lampe»

L’activité de forge du site n’est représentée que par deux culots et une chute métal-
lique. Les culots sont totalement dépourvus de pertes métalliques : le fer n’est présent 475

que sous la forme d’oxyde en de nombreux globules de wiistite. La structure de la chute
de barre indique également que le métal travaillé est faiblement carburé.

Les culots sont riches en scorie argilo-sableuse, plagant cette activité plutét en phase
finale d’élaboration. Néanmoins, la présence de soudures et d’un travail d’homogénéisation
du métal par replis successifs dans la chute de barre pourraient indiquer que I'emploi
d’ajout est associé a une activité de soudure.

Le Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard III»

Seul un culot atteste la présence d’activité métallurgique sur ce site. Sa composition
indique qu'il a été engendré par le travail en forge d'un métal plutét aciéré (pertes de
billes et de filaments métalliques) et d’une bonne propreté inclusionnaire. Les tempéra-
tures atteintes restent relativement faibles et maitrisées (forte proportion de porosités)
et 'emploi d’ajout est important. Cela se traduit par une scorie fayalitique comportant
relativement peu de wiistite.

Le Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard IV»

Les quatre culots et les quatre chutes métalliques étudiés mettent en évidence la pra-
tique d'une large gamme d’activités. Globalement, le métal travaillé sur le site semble
essentiellement ferritique et d'une excellente propreté inclusionnaire, sil’on en juge par
les chutes métalliques. Néanmoins, certaines de ces découpes de barre révélent des taux
de carbone pouvant aller jusqu’a 0,3 %. De plus, les pertes métalliques dans les culots sous
la forme de billes et de filaments indiquent qu’un acier plus carburé a br{ilé au feu.

Les sites ruraux du Second dge du Fer dans le bassin versant du Crould en Val-d'Oise et ses marges, 2018, suppl. RAIF, 5, p. 453-506



Sylvain BAUVAIS, Alexandre DISSER, Philippe DILLMANN

Les chutes métalliques indiquent également qu’une pratique de soudure est présente
voire méme celle d’'un « pétrissage » du métal pour homogénéisation (succession d’étire-
ments et de replis).

Parmi les culots de forge, certains révelent une forte stratification indiquant un travail
complexe tandis que d’autres sont tres homogenes et riches en scorie argilo-sableuse.

Il semble ainsi que les activités pratiquées sur ce site soient variées.

Louvres « Le Vieux Moulin»

Un unique culot illustre 'activité de ce site. Il se caractérise par une stratification
interne avec quelques pertes de métal sous la forme de billes et de filaments. Il se compose
d’une premiére couche riche en oxydes de fer (wiistite) indiquant une oxydation plus
forte du métal en début d’activité. Lui succéde un niveau au facies plus fayalitique dont
la partie supérieure comporte quelques pertes de métal. Ce niveau est recouvert de scorie
argilo-sableuse. Cette succession est typique du travail d’'une piece de métal de taille
plutét importante, depuis sa chauffe initiale, son travail en forge et la protection de I'objet
fabriqué pour ses finitions.

Villiers-le-Bel « Le Rond-Point du Verger»

Les déchets d’activité de forge de ce site sont caractérisés par la forte proportion des
pertes en fer, sous sa forme métallique et sous la forme d’oxydes. L'un des culots est
trés riche en pertes de métal trés déstructuré avec d’'importantes cavités et des replis.
Cette structure hétérogene aurait pu étre interprétée comme les résidus d’une activité de
compactage d’une masse plus ou moins brute si les restes de surfaces rectilignes n’avaient
pas été conservés en périphérie. Cela indique que la piece métallique était déja mise en
forme avant de se disloquer dans le foyer de forge.

476 Les autres culots présentent de trés larges plages de globules de wiistite, indiquant

un travail de masse métallique plutdt important, avec une chauffe intense.
La chute métallique présente une microstructure faiblement aciérée associée a une
propreté inclusionnaire excellente.

Approche qualitative des activités

La masse totale des résidus d’activités recueillie sur 'ensemble des sites du Bassin
versant du Crould ne peut représenter fidéelement I'intensité des travaux de forge réelle-
ment exécutés sur la profondeur temporelle des occupations. Néanmoins, une méthode
de classification des sites de forge, proposée pour le nord du Bassin parisien au second
4ge du Fer, permet de caractériser plus facilement la fonction d’un site (BAUVAIS 2007).
Cette méthode se base sur la comparaison des assemblages métallurgiques caractérisant
les sites, et sur I'intégration d’autres critéres qualitatifs.

Les indices mobiliers

Le premier critére de cette typologie est basé sur des indices mobiliers, d’'un point de
vue qualitatif. Il prend en compte la présence d’éléments spécialisés au sein d’un atelier
ou d'un site. Il s’agit des foyers et de leur typologie, des divers outils spécialisés et des
formes d’organisation mis en évidence.

Les formes d’organisation interne que peuvent revétir les activités d’un atelier de
post-réduction ou d’un site producteur peuvent étre multiples suivant leur intensité et
leur vocation (spécialisation de la production et des individus, spécialisation du site et agglo-
mération des activités). Ces critéres vont impliquer une organisation spatiale particuliére
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qu'il est possible d’aborder a travers la répartition spatiale du mobilier sidérurgique et
des structures d’atelier.

Dans I'ensemble, trois formes d’aménagement de I'espace artisanal se dégagent pour
le nord du Bassin parisien au second 4ge du Fer :

- la premiére est caractérisée par une absence apparente d’organisation. La répartition
des déchets sur le site est liche, ne traduit pas de concentrations et 'absence de bati-
ments alloués a la forge laisse davantage penser a des activités momentanées pouvant
se répéter dans le temps et dans des lieux différents. 1l faut avoir conscience qu'une
activité de forge domestique et momentanée, liée par exemple a I'activité agricole
d’une ferme, ne se déroule pas de fagon constante et réguliére a I'échelle d'une année.
On y a recours lorsque la quantité de travail a réaliser est suffisamment importante
pour justifier 'allumage d’'un foyer et sa mise en température, action particuliere-
ment coliteuse en charbon de bois. De plus, la présence d’un atelier construit, alloué a
une activité domestique sporadique, est trés rarement attestée. Cette phase de travail
est donc plutdt « saisonniére » et peut se dérouler a divers emplacements a I'intérieur
de I'espace habité ou méme a distance de celui-ci, suivant les divers aménagements
de I'espace qui ont été effectués entre deux périodes d’activité métallurgique. Les
vestiges que ces activités laissent sont par conséquent tres laches. Le scenario impli-
quant le travail d’'un artisan «itinérant» ou venant d’un autre habitat pour fournir
ses services se traduit matériellement de la méme fagon ;

- la seconde est marquée par la présence d'une concentration particuliere de mobilier
ou par celle d’'un batiment destiné a la forge. Cela indique la présence d’un espace
de production particulier et durable. En effet, dans le cas d’'une activité réguliere,
un atelier spécialisé est nécessaire afin de conserver le foyer et les ustensiles a Iabri
des intempéries. L'activité va donc étre circonscrite a un espace alloué ;

- la troisiéme représente une forme d’aboutissement de I'organisation, avec la mise en
place de quartiers artisanaux, aux activités et aux localisations plus ou moins spécialisées.
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Ainsi, il est possible de former trois groupes a partir de la présence ou de 'absence de
ces critéres sur les sites pris en compte (figure 14).
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Figure 14 - Récapitulatif des indices mobiliers et immobiliers présents sur les sites.
[© S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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Figure 15 - Bobigny (Seine-Saint-Denis), «le Stade de la Motte». Déchets métalliques standardisés de mise en forme en forge.
[© S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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Le premier groupe, associé a la troisieme forme d’aménagement, est représenté par
les diverses fouilles réalisées au sein de 'agglomération de Bobigny. Le fait que 'ensemble
des secteurs fouillés soit regroupé au sein d’'un seul groupe renforce 'impression
d’homogénéité du site mais aussi sa vocation métallurgique certaine. Pour ce groupe,
c’est 'omniprésence des activités de forge et ainsi la possible présence de quartiers
artisanaux spécialisés qui en font un cas particulier au sein du corpus. La présence de
chutes standardisées au « Stade de la Motte » et a « Hopital Avicenne » renforce I'impres-
sion de spécialisation des divers ateliers du site et par 1a méme la forte structuration de
I'ensemble (figure 15).

Le deuxiéme groupe se compose des deux sites du Mesnil-Aubry (« Le Bois-Bouchard 1T
et IV »). L'un présente un foyer de forge, l'autre se caractérise par la présence de deux
fragments de demi-produit (figure 16). Ces indices laissent envisager une activité plus
pérenne, caractéristique de la seconde forme d’organisation.

Enfin, le troisiéme groupe se compose des sites de Roissy-en-France, Fontenay-en-
Parisis, Louvres et Villiers-le-Bel. Il regroupe des sites a la structuration diffuse et pour
lesquels aucun autre élément paléométallurgique autre que des scories n’est présent
(premiere forme d’aménagement).

Le site de Bonneuil-en-France n’est pas classable en raison du manque de données
sur sa structuration. En revanche, il semblerait appartenir au deuxiéme groupe si 'on
considere la présence d’accumulation de scorie comme étant le rejet privilégié d’'un atelier
a proximité.

479

Sil44 1/2 Nord
Sac 708
Chute de demi-produit
(currency-bar ?)

Sil44 1/2 Nord
Sac 709
Chute de demi-produit
(Barre-a-douille)

Fo 008 Sd41
Sac 687
Chute de barre

Fo 008 Sd3 Fs 125 1/2 Est Fo 008 Sd49 Fo 008 Sd6
Sac 681 Sac 732 Sac 763 Sac 669
Chute de barre Soie de préhension Soie de préhension Soie de préhension

Figure 16 - Le Mesnil-Aubry (Val-d'Oise), «Le Bois Bouchard IV». Déchets métalliques de forge.
[©S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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Les indices technologiques : savoir-faire et apprentissage

Le deuxiéme critére s’appuie sur les données recueillies lors des examens métallo-
graphiques. L'ensemble des procédés qu'un forgeron peut détenir dans son «stock de
connaissances » forme les composantes nécessaires a la mise en place de processus
(enchatnement de procédés) de production. Chaque procédé ne réclame pas le méme
apprentissage, ni le méme savoir-faire, ni la méme pratique. Radomir Pleiner divise ces
procédés en trois groupes (PLEINER 2006) :

- le premier qui regroupe ceux qu'il qualifie de simples et qui se caractérisent par un
travail de forge a partir d’'une piéce de métal unique (sans soudures), qu’elle soit de
teneur plus ou moins importante en carbone ou de composition hétérogene. Il faut
noter ici qu'une nuance peut étre apportée en intégrant la difficulté du travail des
aciers fortement carburés mais aussi celle d'une masse a la carburation fortement
hétérogene. Il regroupe également dans cette catégorie les soudures simples d’acier a
faible teneur en carbone. Ici encore, il est possible d’introduire une subdivision
séparant ce procédé de ceux, plus simples, de mise en forme par martelage a chaud ;

-le second groupe représente les techniques dites avancées. 1l s’agit des procédés
thermochimiques (cémentation et carbonitruration) et les soudures fer / acier ;

- le troisiéme correspond a ceux qui, pour lui, sont dignes d’experts. Il s’agit davantage
d’une complexité dans les enchainements de procédés de natures variées, comme
pour la fabrication de lames d’épées par damas d’assemblage.

A travers ces constats et diverses études ethnologiques, et en prenant en compte la
pratique et la durée d’apprentissage, il est possible de présenter un tableau synthétique
des différents procédés de forge en intégrant les savoir-faire nécessaires (figure 17). Ces
derniers réclament également une certaine régularité dans leur mise en ceuvre, afin de
conserver I'adéquation entre connaissance et pratique, en un mot le savoir-faire.

480 En résumé, certains procédés demandent un ensemble important de connaissances
issues d’'un apprentissage long et perfectionnées a travers une activité trés réguliere.
Celles-ci sont difficilement envisageables dans un contexte autre que celui d'un artisanat
spécialisé. D’autres, plus « rudimentaires », peuvent étre réalisés par des pratiquants
occasionnels et ne peuvent étre retenus comme le signe d’une spécialisation.

En confrontant les premiers résultats obtenus, neuf des sites étudiés peuvent étre
classés selon trois groupes de «savoir-faire et apprentissage » (figure 18). Le premier groupe
ne comporte qu'un seul site, Bobigny « Le Stade de la Motte », au sein duquel sont déve-
loppées des activités complexes de mise en forme de téle et trés probablement d’épée.
Le deuxiéme groupe rassemble les sites mettant en place des techniques de soudures plus
ou moins complexes, une homogénéisation du métal par replis successifs (pétrissage) et
d’autres techniques plus spécifiques comme les traitements thermochimiques. Le troisiéme
groupe rassemble les sites ne présentant que des activités de forge simples.

Le degre d'intégration dans le réseau d’acquisition/redistribution de la matiére premiére

Le dernier critére est employé a replacer le site dans un réseau commercial qui sous-
tend des relations de dépendances. La quantification et la qualité inclusionnaire des
pertes de métal, en partie retrouvées dans les culots de forge ou sous la forme de chutes
métalliques, corrélées a celles des demi-produits et des objets produits, peuvent donner
une idée de la qualité du métal travaillé dans un atelier. Par conséquent, la qualité mé-
diocre de certaines chutes métalliques refléte celle d’'une partie des produits intermé-
diaires que les sites importent. En revanche les fragments de qualité supérieure ne sont
pas forcément représentatives du métal acquis par 'atelier pratiquant la mise en forme
des objets, car ce produit intermédiaire peut faire I'objet d’une épuration plus poussée au
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sein de cet atelier. La qualité des demi-produits retrouvés est au contraire directement
interprétable, sauf s’ils sont produits localement. Ceci peut étre déterminé par I'examen
des culots de forge. Ainsi, I'absence de pertes métalliques dans les culots de forge peut
révéler un travail de métal déja au moins grossierement compacté et que nous considé-
rerons comme une qualité inclusionnaire bonne (BAUVAIS, FLUZIN 2006).

Sachant que chaque qualité de demi-produit est le résultat d’une compaction réalisée
précédemment, une qualité donnée de métal acquis par un site le place a I'intérieur d’'un
systéme d’acquisition / transformation / redistribution. Il est ensuite possible de donner
une idée de la nature du métal qui circule et des différents degrés d’intégration des sites
dans ce réseau. Quatre niveaux de sites se dégagent alors (figure 19) :

- Niveau 1: les sites qui produisent ou importent des masses brutes de réduction et qui
les épurent. Ils sont alors les producteurs d’autres demi-produits davantage transfor-
més ou de produits manufacturés ;

- Niveau 2 : les sites importateurs de matiere sous forme de demi-produits grossierement
compactés et qui les transforment ;

- Niveau 3 : les sites qui acquiérent la matiére sous forme de demi-produits transformés
pour une élaboration d’objet ;

- Niveau 4 : les sites consommateurs d’objets en fer.

L’ensemble des sites examinés dans le cadre de cette étude livre des indices de travail
du fer a partir de demi-produits déja bien compactés. Ainsi, ils interviennent tous au
Niveau 3 (figure 20). Les propretés inclusionnaires supérieures a 10 % sont systémati-
quement liées a des accidents ou a des pratiques de recyclage.

Approche quantitative des activités
Comment apprécier les quantités de métal mises en forme dans un contexte donné ?

Les conditions taphonomiques (conservation des niveaux d’occupation et des dépotoirs),
différentes pour chaque site, empéchent I'application d'une démarche comparative reposant 481

strictement sur des quantités absolues globales. Toutefois, une approche quantitative
restreinte peut étre développée sur les échantillons que constituent les assemblages des
déchets scoriacés, ou les catégories de déchets comme les culots de forge. Si I'étude de
ces assemblages ne permet pas de comparer les quantités de métal produites au cours de
la durée totale d’activité de chaque atelier, elle offre néanmoins la possibilité de comparer
des phases de cette activité. Enfin, il est possible d’émettre des hypotheses quantitatives
en fonction des déchets retrouvés. Cette démarche, bien que fondée sur un corpus souvent
partiel, est utilisée pour déterminer une quantité minimale de production.

Les indices d’intensité des séquences de travail

Ces indices informent sur l'intensité de I'activité au cours d’une séquence de travail.
Cette intensité est liée a la quantité de pertes qu’elle engendre. Cette quantité de pertes est
elle-méme liée a la phase de la chaine opératoire et a la durée de travail formant cette
séquence (cette durée étant au maximum d’une journée, entre I'allumage et I'extinction du
foyer de forge). Nous avons pu voir précédemment que le métal travaillé sur 'ensemble des
sites étudiés est de compaction relativement identique (taux de compaction plutét bon).
Seules deux parcelles de Bobigny peuvent avoir accueilli des activités de travail de masses
de métal moins compactées, engendrant donc des masses de scorie plus importantes.

Composition des assemblages
La composition des assemblages peut révéler diverses activités en fonction de la propor-

tion entre culots et scories informes (figure 21). 1l faut noter que le type de scorie le plus
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TYPE D’ACTIVITE SEQUENCE DE TRAVAIL

De masse brute de fer

SAVOIR-FAIRE ET APPRENTISSAGE NECESSAIRE PERIODICITE

De lopin

Epuration grossiérement compacté

Proportionnel a la qualité d’épuration initiale
de la masse. La composition fer/carbone

Corroyage
par replis successifs

joue également un role important

Trés élevée Trés réguliere

Chauffe et martelage,
découpe, polissage,
affttage...

Simple

Faible Faible

Chauffe et martelage,
soudure, polissage,

affttage...
Complexe

Le savoir-faire va étre fonction de l'épaisseur
du métal travaillé, de sa compaction

Elaboration

d'objets Traitement thermique

et de l'alliage fer/carbone

Chauffe et martelage,
soudure fer/acier,

polissage, affatage...
Experte

Elevée
a tres élevée

Réguliere
a trés réguliere

Traitement Elevée Réguliére
thermochimique a trés élevée a trés réguliére
En.tret1en'des Chauffe et martelage, . .
outils (agricoles olissage. affitage Faible Faible
et domestiques) P ge g
Réparation Chauffe et martelage,
et recyclage découpe, polissage, Faible Faible
sommaire affatage
Entretien et
recyclage
) . Chauffe et martelage,
Réparation P
complexe découpe, soudure,
polissage, affitage
A I
Recyclage gglometatlon _— . Moyenne
du métal, corroyage Elevée Elevée N R
complexe a réguliére
en trousse

activité qui réclame de fagon intrinséque une spécialisation
activité pouvant faire l'objet d’une spécialisation en fonction de lintensité
activité de lordre du domestique (peut tout de méme faire l'objet d’une spécialisation)

Figure 17 — Tableau synthétique des savoir-faire, de l'apprentissage et de la fréquence de travail nécessaires pour chaque activité. Sont
également ajoutés les outils et les structures spécialisées a minima réclamées et les déchets associés. [© S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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DECHET D’ACTIVITE

Scories en culots comportant de nombreux fragments
métalliques, scories en canal, petites scories coulées,
«gromps», battitures billes

OUTILLAGE MINIMUM

Maillet et billot de bois. Systéme de ventilation
performant

STRUCTURE D’ACTIVITE

Fourneau de réduction réutilisé
ou foyer spécifique

Scories en culots avec quelque fragments métalliques,
battitures billes et battitures plates

Pierres comportant des traces de percussions lancées
et passives. Systéme de ventilation performant

Scorie en culot (forte proportion d’argilo-sableux :
ajouts pour soudures), battitures billes, battitures plates

Outils de martelage et enclume performants afin
d’obtenir des plats (marteau métallique, et enclume
en pierre travaillée ou métal), tenailles métalliques,
outils de découpe en métal avant replis (tranche).
Systéme de ventilation performant

Foyer spécifique ou polyvalent

Produit peu de déchets (battitures, chutes de découpes,
scories informes, culots non systématiques)

Pierres comportants des traces de percussions lancées
et passives, polissoirs et éguisoirs en pierre. Outils de
découpe en métal (tranche), systeme de ventilation
sommaire.

Ne réclame pas nécessairement
de lieu ni de foyers spécifiques

Scorie en culot de types différents en fonction de
la production (ajouts), chutes métalliques, battitures
billes, battitures plates

Outils de martelage et enclume performants afin
d’obtenir les formes nécessaires (marteau métallique,
et enclume en pierre travaillée ou métal), tenailles
métalliques, polissoirs et éguisoirs en pierre. Outils de
découpe en métal (tranche). Systéme de ventilation
performant

Foyer de forge
polyvalent ou spécialisé

Battiture, argile cuite...

Bac de trempe

Foyer de forge

Scorie en culot de types différents en fonction de la
production (ajouts), chutes métalliques, battitures
billes, battitures plates

Outils de martelage et enclume performants afin
d’obtenir les formes nécessaires (marteau métallique,
et enclume en pierre travaillée ou métal), tenailles
métalliques, polissoirs et éguisoirs en pierre. Outils
de découpe en métal (tranche).Systéme de ventilation
performant

Foyer de forge
polyvalent ou spécialisé

Scories spécifiques (traces d'ajout et de mixtures), os
et cornes brulées...

Systéme de ventilation performant

Foyer spécifique, « caisse»

Produit trés peu de déchets (battitures et scories
suivant lintensité)

Pierres comportants des traces de percussions lancées
et passives, polissoirs et éguisoirs en pierre, systéme
de ventilation sommaire.

Produit peu de déchets (battitures, chutes de découpes,
éventuellement scories informes, culot suivant
l'intensité)

Pierres comportants des traces de percussions lancées
et passives, polissoirs et éguisoirs en pierre. Outils de
découpe en métal (tranche), systéme de ventilation
sommaire.

Ne réclame pas nécessairement
de lieu ni de foyers spécifiques

Scorie en culot (forte proportion dargilo-sableux :
ajouts pour soudures), chutes de découpes, battitures
billes, battitures plates

Outils de martelage et enclume performants (marteau
métallique, et enclume en pierre travaillée ou métal),
tenailles métalliques, polissoirs et éguisoirs en pierre.
Outils de découpe en métal (tranche), systéme de
ventilation performant

Foyer de forge

Scorie de fond de foyer trés métallique et trés oxydée

Systéme de ventilation performant

Foyer de forge adapté,
foyer spécifique
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PHASES DE LA CO CORROYAGE

POLYMETALLURGIE

Epuration 1
Epuration 2
Elaboration
Finition
Entretien
Recyclage
Par replis
En trousse
Fer/acier

COMMUNE / SITE

SOUDURE

Cémentée

Savoir-faire et apprentissage : 1 - Elevée

CYCLAGE THERMIQUE

INTERPRETATION

DE LA PRODUCTION

TRAITEMENT THERMO-CHIMIQUES

STRATIFICATION DES CULOTS

Bobigny
«Le Stade de la Motte»

Production d’objets variés.
Possiblement épées et toles
de fourreaux

Savoir-faire et apprentissage : 2 - Moyen

«Hdpital Avicenne, Radiothérapie »

Bobigny Production de piéces plutdt
«La Vache a lAise» volumineuse et cémentation
Bobigny

Production d’objets variés

Le Mesnil-Aubry
«Le Bois Bouchard IV »

Production d’objets variés

Fontenay-en-Parisis
«La Lampe »

Production d’objets variés

Savoir-faire et apprentissage : 3 - Faible

Bobigny
«Hopital Avicenne, Hospitalisation»

Production d’objets variés

Le Mesnil-Aubry
«Le Bois Bouchard III»

Production d’objets variés

Villiers-le-Bel
«Rond-Point du Verger»

Production d’objets variés
dont des objets volumineux
et recyclage

Louvres
«Le Vieux Moulin »

Production d'objets variés

Figure 18 — Tableau synthétique des processus mis en ceuvre sur les sites étudiés. Trois catégories de sites se dégagent, suivant

le savoir-faire nécessaire aux activités réalisées. [© S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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A

masses brutes de fer

demi-produit de mauvaise qualité inclusionnaire
demi-produit de bonne qualité inclusionnaire
objet fini

objet fragmenté

premiére épuration
seconde épuration
élaboration
consommation
importation

exportation

EELLL

Figure 19 — Niveaux d'intégration dans les réseaux d’acquisition /redistribution du métal : représentation schématique des relations
possibles entre chacun des niveaux a l'intérieur d'une microrégion. [© S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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COMMUNE / SITE
Bobigny «Le Stade de la Motte»
Villiers-le-Bel « Rond-Point du Verger»
Bobigny «La Vache a lAise»

Bobigny «Hdpital Avicenne, Hospitalisation »

Bobigny «Hopital Avicenne, Radiothérapie»

Fontenay-en-Parisis « La Lampe »
Le Mesnil-Aubry « Le Bois Bouchard IV»
Louvres «Le Vieux Moulin»

COMPOSITION

Acie .
Fer Acier

QUALITE INCLUSIONNAIRE

>25% | 15-25%

NIVEAU

Figure 20 - Classement des sites étudiés au sein des réseaux d'acquisition/redistribution du métal

en fonction de la qualité inclusionnaire du métal travaillé. [© S. Bauvais, CEA /Cnrs]

Bobigny « Le Stade de la Motte »

1222 - 8%

32-0%

12691 - 89 % 386 - 3%

a

Bobigny « Hopital Avicenne, Cuisines »

42 - 2%
29-1%
42 - 2%

1968 - 95 %

o\

Bobigny « Hopital Avicenne, Hospitalisation »
5069 - 28 %

72 -0%

477 - 3%
249 - 1%
12251 - 68 %

R

Le Mesnil-Aubry « Le Bois Bouchard III »
287 - 14%

80 - 4%

68 - 3%

63 -3%

1544 - 76 %

v

Louvres « Le Vieux Moulin »

148 - 100 %

-

Bobigny « La Vache a l'Aise »

362 - 20 %
26 -1%
853 - 46 %
622 -33%
Bobigny « Hopital Avicenne, Radiothérapie »

1027 - 11%

232-2%
8-0%

8192 - 87 %

Fontenay-en-Parisis « La Lampe »

410 - 17 %
553 - 23%
1184 - 50 % 242-10%

Le Mesnil-Aubry « Le Bois Bouchard IV »

36 - 14%
221 - 86 %

Roissy-en-France « Le Chateau »

000 - 42 %
parois
culots

64 - 58 %

N N RN

Figure 21 - Composition des assemblages de scorie au sein des sites étudiés.

[© S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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présent est le culot de forge, indiquant que, dans la plupart des cas, 'activité a été suffi-
samment intense pour produire une scorie plano-convexe sous I'arrivée d’air. Toutefois,
sur certains sites comme Bobigny « Hospitalisation », «La Vache a I’Aise » et Fontenay-
en-Parisis « La Lampe », la proportion de scories informes est plus importante, indiquant
qu’une certaine proportion des activités de ces sites a été moins productrice de déchets.

Le poids des culots

Le poids moyen des culots est un parameétre important pour caractériser I'intensité
des séquences de travail réalisées sur un site. Toutefois, la moyenne ne rend pas compte
des dissymétries de dispersions et reste donc particulierement influencée par les valeurs
extrémes. Ainsi il est préférable d’utiliser une représentation graphique dite de «boite a
moustache » ou «Box Plot» (figure 22). Cette derniére fournit la valeur médiane des
corpus, et les deux quartiles qui I'encadrent (la « boite » en elle-méme) représentent 75 %
des observations. Les moustaches recouvrent, quant a elles, 99 % des valeurs lorsque
la dispersion est constante et réguliére (valeurs adjacentes), les valeurs extérieures
pouvant étre considérées comme excentriques et atypiques.

La premiére remarque sur cette représentation graphique de I'ensemble des corpus
de culots analysés est que, pour la majorité des sites, la moyenne est plus élevée que la
médiane, ce qui indique une concentration plus forte des observations dans les valeurs
inférieures et donc que les petits culots sont, en proportion, plus nombreux que ceux de
masse importante. Cela est vrai sauf pour le site du Mesnil-Aubry « Le Bois Bouchard IV »
et de Fontenay « La Lampe ».

En revanche, les poids des culots sont tout a fait dans la moyenne des sites du nord du
Bassin parisien a 'dge du Fer (BAUVAIS 2007). Pour la majorité des sites, malgré des valeurs
extrémes parfois trés élevées, les culots sont compris entre 50 et 350 g ce qui semble
représenter un «standard» avec une moyenne a 150 g. Seule la parcelle de Bobigny
«La Vache a I'Aise » présente une forte disparité dans le poids de ses culots.

Bobigny « Le Stade de la Motte » . .
Bobigny « Hopital Avicenne, Radiothérapie » -
Bobigny « La Vache a l'Aise » $—| | -+ I | .

Bobigny « Hopital Avicenne, Hospitalisation » *—‘:E’—‘ .

Villiers-le-Bel « Rond-Point du Verger »

Le Mesnil-Aubry « Le Bois Bouchard IV » ’_E}

Fontenay-en-Parisis « La Lampe »
Bobigny « Hopital Avicenne, Cuisines » H‘I’_*

Louvres « Le Vieux Moulin » +

Le Mesnil-Aubry « Le Bois Bouchard III » +

0 100 200 300 400 500 600 700 800
poids en g
Figure 22 - Représentation graphique en «Box Plot» de la dispersion des poids de culot des sites étudiés.
Les moyennes sont représentées par une croix rouge. La «boite» représente 75 % des individus, et la médiane est

représentée par le segment la séparant en deux. Les « moustaches» représentent les valeurs adjacentes et recouvrent
la plus grande majorité des valeurs. Les points noirs représentent les valeurs extrémes. [© S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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Quatre catégories de sites ont été définies a 'échelle du nord du Bassin parisien aux
4ges du Fer en fonction de ces critéres (groupes de dispersion). Les sites étudiés intégrent
trois d’entre elles :

-la premiére regroupe les sites de Bobigny «Le Stade de la Motte », Villiers-le-Bel
«Le Rond-Point du Verger», Le Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard IV » et Fontenay
«La Lampe ». Ils présentent des activités d’intensité majoritairement faible bien
qu’occasionnellement certaines puissent étre plus intenses ;

-la seconde correspond aux sites de Bobigny « Hépital Avicenne - Radiothérapie et
Hospitalisation ». Ils correspondent a des séquences d’activités d’intensité moyenne,
avec parfois des variations vers un seuil plus faible ou plus important ;

-la troisiéme est composée du site de Bobigny « La Vache a I’Aise ». Ce site posséde une
intensité de séquences d’activités tres larges, de faibles a trés fortes.

La quatriéme catégorie n’est pas représentée dans ce cadre. Il s’agit des sites aux
séquences d’activités d'intensité plut6t forte voire tres forte. Enfin, les sites de Bobigny
«Hopital Avicenne - Cuisines », Louvres et Le Mesnil-Aubry « Le Bois Bouchard III » n’ont
pas livré suffisamment de culots pour pouvoir étre interprétés.

Quantification des productions

Comme cela a été dit précédemment, la quantité de déchets sidérurgiques étudiée ne
représente qu’une infime partie de celle réellement produite au cours de I'activité d’'un site.
Toutefois, une série de calculs permet d’avoir un ordre d’idée de la production minimale
de chaque site.

Rappelons qu’une partie du métal travaillé en forge est perdue au cours de la séquence
opératoire. Ces pertes sont principalement fonction des qualités du métal, de la nature
des opérations et de 'habileté du forgeron. Les quantités de fer présentes dans les scories
de forge sont ainsi dans une certaine mesure représentatives des quantités de métal 487

travaillé. De nombreuses études physico-chimiques, expérimentales et ethnographiques
ont été réalisées pour déterminer la composition chimique des principaux constituants
des scories de forge, ainsi qu'une évaluation de la perte en métal au cours des opérations.
Selon les travaux de Vincent Serneels, la quantité d’oxyde de fer contenue dans les trois
catégories de matériau composant la scorie peut étre évaluée. Ainsi, la scorie argilo-sableuse
(SAS) peut étre évaluée a 15 %, la scorie grise dense (SGD) a 45 % et la scorie ferreuse
rouillée (SFR) a 60 % (SERNEELS, PERRET 2003). L’expérimentation montre que lors d'un
travail d’élaboration d’objet a partir de demi-produits de qualité inclusionnaire de bonne
a moyenne comme ceci semble étre le cas sur les sites étudiés ici, les pertes de fer sous la
forme d’oxyde et de métal sont de 'ordre de 10 a 20 % (CREW 1991 ; CREW, CREW 1994 ;
DILLMANN et alii 1997 ; LEROY et alii 2000 ; LEBLANC 2002). Sur 'ensemble de ces pertes,
une part intervient sous la forme de battitures et 'autre part est perdue dans le culot lors
des chauffes successives. Lors d'un travail simple, ne réclamant que peu de chauffes, la
proportion de battiture est beaucoup plus importante comparée aux pertes dans le foyer
de forge. En revanche, lors du travail d’une piéce complexe et volumineuse, les pertes au
feu sont beaucoup plus importantes et le rapport battiture / scorie s’inverse. Etant donnée
'apparente variété de la qualité et de la taille des objets travaillés, ce rapport peut étre
arbitrairement évalué a 1 pour 1.

Le figure 23 présente les résultats quantitatifs pour chacun des sites avec une évaluation
haute (10 % de pertes métalliques) et une évaluation basse (20 % de pertes métalliques).
1l s’agit dans les deux cas d’une évaluation minimale basée sur les déchets retrouvés qui
ne correspondent qu’a une part de ceux produits. Toutefois, cela montre qu’avec une tres
faible quantité de déchets, le nombre d’objets potentiellement produits peut étre élevé.
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FONTENAY- LE MESNIL- ROISSY-
COMMUNE  BOBIGNY BOBIGNY BOBIGNY BOBIGNY AUBRY LE-BEL BOBIGNY EN-PARISIS  AUBRY LOUVRES EN-FRANCE

LE MESNIL-  VILLIERS-

Avicenne La Vache Le Stade Avicenne Le Bois Rond-Point | Avicenne Le Bois Le Vieux

S Radiothérapie a lAise de la Motte |Hospitalisation| Bouchard IV | du Verger Cuisines L lawmge Bouchard III| Moulin Lo Wictiw
Poids Poids Poids Poids Poids Poids Poids Poids Poids Poids Poids
NMI NMI NMI NMI NMI NMI NMI NMI NMI NMI NMI
(9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
Parois 115 | 1034 | 63 | 386 52 249 5 8 83 | 242 | 11 63 6 42 | 52 | 622 | 0O 0 0 0 2 | 46
Culots 92 | 14028 | 50 | 12691 | 130 | 12251 | 45 8192 11 | 1184 | 12 | 1544 | 12 | 1968 9 853 2 221 1 148 2 64

Scories informes | 639 | 2541 | 200 | 1222 | 1437 | 5069 | 240 | 1027 | 172 | 410 | 64 | 287 | 12 42 37 | 362 2 36 0 0 0 0

Rognons 1 32 2 | 32 9 72 0 0 0| o 2 |8 | 2|2 |12 |0 o lo|o]|o]|o
magnétiques

Chutes 6 73 0 0 56 | 477 | 14 | 232 | 8 | 553 | 3 | 68 | © 0 0 0 0 0 ol 0| o0]o
métalliques

Total 853 17708 | 315 | 14331 | 1684 | 18118 | 304 | 9459 | 274 | 2389 | 92 |2042| 32 |2081| 99 |1863| 4 | 257

SAS (15% de fer) 4727 751 4020 1341 bty 289 634 174 18

SGD (45% de fer) 8811 11108 8898 6547 160 883 510 666 210

SFR (60% de fer) 3031 2054 4403 1331 990 659 896 375 29

Fer (100% de fer) 105 32 549 232 553 148 0 26 0

Total pertes en fer 6598 6376 5604 4179 1285 984 862 577 115

Métal Z‘fé‘o% 65977 63756 56040 41789 12855 9843 8618 5770 1146

tra- -

vaillé Zféo% 32989 31878 28020 20895 6427 4921 4309 2885 573

Figure 23 - Estimation quantitative des productions en fonction des restes métallurgiques retrouvés sur les sites.
[© S. Bauvais, CEA /Cnrs]

Trois groupes peuvent étre définis d’apres ces quantifications (figure 24) :
- un premier groupe ayant livré des scories pouvant étre issues du travail d'une quantité

488 de métal allant de 20 a 60 kg. Il s’agit des parcelles « Hopital Avicenne - Radiothérapie

et Hospitalisation », « La Vache a I’Aise », « Le Stade de la Motte » du site de Bobigny ;
-un deuxiéme groupe de sites pour lesquels la quantité de métal travaillée peut étre
comprise entre 3 et 12 kg. C’est le cas pour les sites du Mesnil-Aubry «Le Bois
Bouchard IV », Villiers-le-Bel « Rond-Point du Verger », Bobigny « Hopital Avicenne -
Cuisines » et Fontenay-en-Parisis « La Lampe » ;
- enfin, un troisiéme groupe de sites pour lesquels cette évaluation est comprise entre
150 g et un peu plus de 1 kg.

groupe 1 groupe 2 groupe 2

70000

\éval. haute 10 %

60 000 \
50 000 \
40000
éval. basse 20 % \\
e
30000 \ \

N —

poids de métal travaillé (g)

10000

\
0 —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figure 24 - Classification des sites en fonction de lintensité de leur production calculée a partir des déchets
retrouvés. 1 : Bobigny « Hopital Avicenne, Radiothérapie» ; 2 : Bobigny «La Vache a l'Aise» ; 3 : Bobi-
gny « Le Stade de la Motte» ; 4 : Bobigny « Hopital Avicenne, Hospitalisation» ; 5 : Le Mesnil-Aubry « Le Bois
Bouchard IV» ; 6 : Villiers-le-Bel « Rond-Point du Verger» ; 7 : Bobigny « Hopital Avicenne, Cuisines» ;
8 : Fontenay-en-Parisis «La Lampe» ; 9 : Le Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard III» ; 10 : Louvres « Le Vieux
Moulin» ; 11 : Roissy-en-France « Le Chateau» [© S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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Classification des sites

La figure 25 fait la synthese des critéres descriptifs qualitatifs et quantitatifs obtenus
sur les sites étudiés. Trois groupes peuvent ainsi étre séparés. Le premier regroupe I'ensemble
des parcelles de I'agglomération de Bobigny. Les restes se caractérisent tous par des
indices matériels plus concrets, un savoir-faire plutét élevé et par une intensité plus
importante des activités. Nous sommes ici dans le cas d’ateliers de forge pérennes, avec
des spécialités différentes, opérant au sein d’'une méme agglomération. Ni I'organisation
en quartiers artisanaux, ni I'interdépendance des activités ne sont cependant visibles.

GROUPE = SAVOIR-FAIRE ET NIVEAU GROUPE INTERPRETATION

COMMUNE /SITE MOBILIER ~APPRENTISSAGE ~D'INTEGRATION INTENSITE DE L'ACTIVITE

Bobigny
«Le Stade de la Motte»

Bobigny
«Hopital Avicenne, Radiothérapie » Ateliers installés & demeure au sein

d'une agglomération.

Bobigny

L he a lAi . . .
«La Vache a [Aise» Compétences et productions diverses

Bobigny avec structuration lache.
«Hopital Avicenne, Hospitalisation»
Bobigny
«Hopital Avicenne, Cuisines»
Le Mesnil-Aubry 2 2 3 2
«Le Bois Bouchard IV» Ateliers installés a demeure
.. au sein d'établissements ruraux.
Fontenay-en-Parisis
«La Lampe» 3 g < e
P Productions faibles et savoir-faire réduits.
Villiers-le-Bel 3 3 3 2 Production nécessaire a une ferme.
«Rond-Point du Verger» 489
iieiw gi?;lgé)uubcrﬁlard III» C 3 ind. 3
Activités de forge occasionnelles.
Louvres
«Le Vieux Moulin» 3 3 g 3 Productions simples,
R entretien d'objets, commandes...

Roissy-en-France . .

N 3 ind. ind. 3
«Le Chateau»

Figure 25 - Classification des sites en fonction des critéres descriptifs qualitatifs et quantitatifs.
[© S. Bauvais, CEA/Cnrs]

Le deuxiéme groupe se compose des sites du Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard IV »,
de Villiers-le-Bel « Rond-Point du Verger » et de Fontenay-en-Parisis « La Lampe ». Ils se
caractérisent par relativement peu d’indices mobiliers outre les déchets scoriacés, un
savoir-faire moyen et une intensité de production plus faible. Ils peuvent étre interprétés
comme des ateliers installés & demeure au sein d'un établissement rural afin de produire
et d’entretenir in situ le matériel nécessaire a une ferme.

Enfin, le troisiéme groupe se compose du Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard I1I »,
Louvres «Le Vieux Moulin » et Roissy-en-France « Le Chateau». L'interprétation de ces
sites est plus délicate car le peu de déchets de scorie peut également étre lié a la gestion
des déchets au sein du site ou a des artefacts de fouille. Toujours est-il qu'il n’est pas
possible, dans la limite de nos connaissances de ces sites, de les voir comme des ateliers
de forge implantés a demeure. Il faut davantage les considérer comme des lieux d’acti-
vités de forge occasionnelles pour des travaux d’entretien d’objets ou pour la réalisation
de commandes d’un forgeron « étranger » au site. Cette interprétation doit étre remise en
contexte chronologique pour étre statuée.
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PREMIERS RESULTATS SUR LES ETUDES DE PROVENANCE
Méthodologie
Principe général de la démarche

L’opération de réduction du minerai de fer en bas fourneau engendre deux produits.
Le premier est une masse métallique plus ou moins compacte qui doit faire I'objet d'une
épuration afin d’obtenir un demi-produit forgeable. Le second est un déchet scoriacé
formé par les éléments du systéme de réduction qui n’ont pas été réduits a I'état métal-
lique lors de I'opération.

La signature chimique des déchets scoriacés peut étre considérée comme caractéristique
d’un systeme technique impliquant le choix des matériaux et la conduite de 'opération.
La scorie de réduction présente par conséquent une composition chimique caractéristique
d’un systeme de réduction dont les composantes matérielles sont le minerai de fer réduit,
le charbon de bois, les parois de la structure de réduction, ainsi que d’éventuels ajouts
destinés a améliorer I'opération (DILLMANN, L’HERITIER 2007). Le minerai de fer utilisé
étant le contributeur chimique majoritaire, des ateliers réduisant un méme minerai
d’une manieére analogue produisent une scorie métallurgique de composition chimique
homogene. Ces groupes d’ateliers composent une entité chimique qualifiée d’ensemble
géochimique de production. En fonction des minerais utilisés, ces ensembles présentent une
relative adéquation avec des régions géologiques, ce qui permet de déterminer, avec plus
ou moins de précision, 'origine géographique du métal étudié.

Bien que la scorie soit partiellement expurgée lors de I'épuration, une partie reste piégée
au sein du métal tout au long de la chalne opératoire, jusqu’a I'objet final. Ces inclusions,
reliques du systéeme de réduction, présentent une signature chimique permettant d’iden-

490 tifier 'ensemble de production au sein duquel le métal a été produit. Une caractérisation

chimique adéquate des inclusions permet ainsi de déterminer 'origine du métal en
circulation, et d’appréhender les réseaux d’échange constitués dans un contexte socio-
économique donné.

Consideérations thermodynamiques et opératoires

La scorie de réduction comporte prés d’'une soixantaine d’éléments chimiques pouvant
étre dosés, de facon relativement aisée, au moyen des dispositifs analytiques actuellement
employés (notamment la spectrométrie de masse couplée a un plasma inductif - ICP-MS).
Toutefois, seule une partie de ces éléments peut étre employée de maniére pertinente dans
une démarche visant a établir une compatibilité chimique entre ensembles de production
et inclusions de scorie dans le métal.

Plusieurs travaux (SERNEELS 1993 ; BUCHWALD, WIVEL 1998 ; CREW 2000 ; SERNEELS
2002 ; SERNEELS et alii 2002 ; DESAULTY et alii 2008 ; 2009) se sont appliqués a déterminer
le comportement des éléments chimiques au cours de la réduction. Trois catégories sont
a distinguer : les éléments chimiques migrant exclusivement vers le métal (sidérophiles),
ceux qui se partitionnent entre le métal et la scorie, et enfin ceux qui migrent exclusive-
ment vers la scorie (lithophiles). Notre support d’étude invalide de fait la premiére caté-
gorie. Les éléments appartenant a la seconde catégorie doivent également étre écartés.
Les conditions thermodynamiques de la réduction en bas fourneau n’étant pas stables,
les coefficients de partage des éléments chimiques peuvent fortement varier entre deux
opérations de réduction, voire méme au cours d'une méme opération. Ainsi, seuls les
éléments lithophiles s’averent pertinents dans notre cadre de réflexion.

Les sites ruraux du Second dge du Fer dans le bassin versant du Crould en Val-d'Oise et ses marges, 2018, suppl. RAIF, 5, p. 453-506



La métallurgie du fer a l'age du Fer dans le Bassin versant du Crould : organisation des productions et étude de provenance

Certains éléments chimiques font par ailleurs I'objet de pollutions au fil de I'élaboration
du métal. Les principales sources de pollutions sont le charbon de bois et les parois des
structures de chauffe. Les éléments particuliérement sujets a pollution ont été identifiés
atravers I’étude de produits issus de plusieurs campagnes d’expérimentation archéo-
logique (CREW 2000 ; SERNEELS 2002 ; DESAULTY 2008 ; LEROY 2010 ; DISSER 2014), ainsi
que de matériel archéologique (LEROY 1997 ; KRONZ 2003). Ces éléments chimiques sont
également écartés dans le cadre d'une étude de provenance.

Au total, prés d’une trentaine d’éléments chimiques remplissent les deux conditions
décrites. Dans le cadre de cette étude, nous utiliserons les éléments employés dans le cadre de
recherche sur les réseaux d’échanges et pratiques d’acquisition du fer développés aux
époques anciennes en Lorraine, a savoir cinq éléments majeurs (Mg, Al, Si, Ca, Mn) et dix
éléments traces (Y, La, Ce, Sm, Eu, Gd, Pr,Nd, Th, U) (DISSER 2014 ; DILLMANN et alii 2017).

Principe d’établissement d’une compatibilité entre ensembles
de production et produits sidérurgiques

Nous décrirons désormais la maniére dont la compatibilité chimique entre ensembles
de production et inclusions de scorie doit étre formalisée. En premier lieu, la réduction
des oxydes de fer constituant le minerai n’est jamais compleéte. La scorie de réduction
comporte par conséquent des oxydes de fer en quantités plus ou moins importantes (de
quelques pourcents a plusieurs dizaines de pourcents). Les teneurs absolues des éléments
employés a la compatibilité varient en conséquence et ne peuvent ainsi pas étre consi-
dérées en tant que telles. Il est donc nécessaire de considérer les rapports élémentaires
d’éléments lithophiles qui ne sont pas influencés par les teneurs en oxydes de fer
(COUSTURES et alii 2003).

En revanche, certains chercheurs ont démontré qu'un seul rapport élémentaire compa-
tible s’avérait insuffisant pour établir une compatibilité chimique (DESAULTY et alii 2009 ;
LEROY et alii 2012). 1l est nécessaire de considérer simultanément un grand nombre de 491

rapports élémentaires pour valider ou infirmer une hypothese de provenance. Des analyses
statistiques multivariées ont ainsi été employées afin d’étudier 'information exprimée
par un grand nombre de rapports élémentaires. Plusieurs méthodologies de traitement
de l'information chimique ont été développées récemment, adaptées a des problématiques
archéométallurgiques spécifiques (CHARLTON et alii 2010 ; LEROY et alii 2012 ; DILLMANN
et alii 2012 ; 2017 ; DISSER et alii 2014). Nous présenterons, dans cette contribution, une
démarche reposant sur 'emploi de deux analyses multivariées couramment utilisées dans
le domaine de ’archéologie, I’Analyse en Composantes Principales et la Classification
Ascendante Hiérarchique, dans 'optique de déterminer la provenance des chutes de forge
étudiées. Ces méthodes multivariées étant appliquées ici a une analyse de la variance des
données chimiques, une transformation préalable des données est indispensable. Les motifs
de cette transformation sont discutés précisément dans d’autres publications (AITCHISON
et alii 2002 ; BAXTER, FREESTONE 2006 ; CHARLTON et alii 2012 ; LEROY et alii 2012 ; DISSER
et alii 2017). La méthode employée ici est celle des rapports logarithmiques, ou log-ratios.

Application
Présentation du référentiel géochimique

La présence d’activités de forge au sein de ces sites, alors qu'aucun atelier de réduction
du minerai de fer daté de La Téne moyenne / finale n’est connu a ce jour pour les vallées
de I'Aisne et de I'Oise, améne a s’interroger sur les réseaux d’échange de matériaux

constitués a cette époque. Trois secteurs sidérurgiques proches constituent a notre sens
des sources probables pour le métal travaillé.

Les sites ruraux du Second dge du Fer dans le bassin versant du Crould en Val-dOise et ses marges, 2018, suppl. RAIF, 5, p. 453-506



Sylvain BAUVAIS, Alexandre DISSER, Philippe DILLMANN

Le premier est le Sénonais-Pays d’Othe, au sein de la civitas des Sénons, dont I'importance
de la production primaire de fer est soulignée par les travaux de recherche menés par
Christophe Dunikowski et Sandra Cabboi (DUNIKOWSKI et alii 2007). Le domaine chimique
de cet ensemble de production est a I'heure actuelle défini par quinze échantillons de
scorie de réduction. Ils sont issus des sites de Villiers-sur-Seine « Défendable » en Seine-
et-Marne, de Cuy « Noslon », et des Clérimois « Les Fouetteries » dans 1'Yonne. Le corpus
analysé représente un intervalle chronologique se développant entre le Hallstatt final et
La Tene finale.

L’ensemble du Gatinais, définissant une aire géographique a situer a I'ouest de 'ensemble
précédent, est défini chimiquement par les analyses de douze scories de réduction
provenant de trois sites : Ecuelles « Charmoy », Varennes-sur-Seine « Le Marais du Pont »
et Villemer « Le Machefer » en Seine-et-Marne. Cet ensemble de production couvre actuel-
lement un intervalle chronologique se développant entre le Hallstatt final et 'époque
gallo-romaine.

Le troisieme ensemble de production, dénommé Hurepoix, est défini chimiquement
par I'analyse de seize scories de réduction et un fragment de minerai. Le mobilier provient
de deux sites : Dourdan « 6 rue Fortin » en Essonne et Saint-Martin-de-Bréthencourt « Les
Terres Salées» dans les Yvelines. Ces sites sont localisés dans une zone géographique
couvrant le sud/sud-ouest de I'fle-de-France. L’activité de ces sites couvre un horizon
chronologique postérieur a I'occupation des ateliers de forge considérés dans le cadre de
cette étude, a savoir I'époque gallo-romaine et le haut Moyen Age. Cet ensemble est toutefois
considéré comme une source potentielle de métal, puisqu’une structure de réduction
pouvant étre attribuée a une période plus précoce a été mise au jour a Saint-Chéron. D’autre
part, les travaux archéométriques menés récemment en Lorraine (DISSER 2014) montrent
que les ensembles géochimiques de production transcendent les systémes chronologiques
historiques. Ainsi, les activités de réduction ayant pris place dans ce cadre au cours de
la période gallo-romaine ont généré des déchets chimiquement identiques aux activités

492 de production primaire de la fin du Moyen Age (x1ire-xive siécles). L’ensemble de produc-

tion de I'Hurepoix, tel qu'il est défini a 'heure actuelle, peut étre considéré comme un
palimpseste des activités de production primaire qui ont pu s’y dérouler plus précocement,
et étre intégré a notre raisonnement.

Echantillonnage

Les produits sidérurgiques étudiés sont issus des trois contextes ayant livré des chutes
métalliques. Pour le Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard IV », trois chutes ont fait I'objet
d’une étude de provenance (LMA 005, LMA SI 144 et LMA 125-2), pour le site de Fontenay-
en-Parisis « La Lampe », un fragment métallique a été étudié (FLL 2116-1), et enfin trois
produits sidérurgiques (AVI 604, AVI 1999, AVI 568-4) issus du site de « Hopital Avicenne »
a Bobigny ont été étudiés.

Démarche statistique inférentielle

Afin d’établir une éventuelle relation chimique entre les ensembles de production
définis et les chutes de forge étudiées, une réflexion structurée en plusieurs étapes est
développée (DISSER 2014). L’application de cette méthodologie est présentée ici de
manieére synthétique :

1.a) Dans un premier temps, il est nécessaire de déterminer si les ensembles de produc-
tion peuvent étre distingués chimiquement. L'information chimique caractérisant le corpus
(44 individus, 15 log-ratios considérés) a fait I'objet d’une analyse statistique multivariée
descriptive en composantes principales (ACP). Un des principaux attraits de cette méthode
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est sa composante graphique qui permet de synthétiser une information multidimen-
sionnelle par projection sur un plan (ici le plan représenté par les deux premiéres compo-
santes principales de I’analyse). En d’autres termes, le nuage de points représenté en A)
de la figure 26 permet d’apprécier I'information chimique impliquant les quinze éléments
considérés. Elle permet également d’établir quels sont les éléments les plus spécifiques
pour la définition des domaines chimiques des ensembles de production par le biais du
cercle de corrélation présenté en B).

Gatinais Hurepoix Sénonais - Pays d'Othe
3
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Figure 26 - Plan de plus grande variance (composantes principales 1 et 2) de l'Analyse en Composantes Principales réalisée sur
le référentiel géochimique, comportant 44 analyses de scories de réduction et fragments de minerai, et intégré a trois ensembles
de production. [© A. Disser, S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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La représentation obtenue montre que le Gitinais et I'Hurepoix sont marqués par une
faible dispersion chimique, et sont bien distingués I'un de I'autre. En revanche, le domaine
chimique du Sénonais - Pays d’Othe apparait plus dispersé. Certains des échantillons
caractérisant cet ensemble se mélent a ceux de 'Hurepoix. Les deux ensembles de produc-
tion ne peuvent étre distingués efficacement sur le plan présenté. Toutefois, employée en
guise d’approche préliminaire, cette représentation synthétique ne permet de représenter
qu'une part plus ou moins importante de 'information chimique, ici 62,67 %.

Afin de mieux apprécier les différences chimiques entre ensembles de productions,
mais également de prendre en compte une part plus importante de I'information, une
Classification Ascendante Hiérarchique est réalisée sur les résultats de I’ACP (de maniére
plus précise, la classification est réalisée sur les coordonnées des individus sur chaque
composante principale). Les individus sont classés en fonction des distances qui les séparent
sur les différents plans de I’ACP. Les plus proches sont regroupés puis, par agglomérations
successives, un dendrogramme est constitué qui réveéle la structure de 'information
chimique. Pour toutes les classifications réalisées dans le cadre de cette étude, I'algorithme
de classification utilisé est celui du critere de Ward, et la métrique employée est celle
des distances euclidiennes. Le nombre de composantes de I’ACP sur lesquelles la classi-
fication est réalisée est déterminé de fagon a ce que la variance cumulée exprimée par
ces composantes soit supérieure a 95 % de la variance totale de ’ACP. Les résultats de
cette seconde analyse, représentés sur la figure 27, sont plus discriminants puisque
seuls deux échantillons appartenant au Sénonais - Pays d’Othe sont confondus avec ceux
de I'Hurepoix. Les scories de réduction du Gitinais sont quant a eux distingués des
deux autres ensembles de production, et ce sans ambiguité.
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Figure 27 - Dendrogramme présentant les résultats de la
Classification Ascendante Hiérarchique réalisée sur les résul-
tats de UACP présentée en figure 26. [© A. Disser, S. Bauvais,
CEA /Cnrs]

1.b) Ces analyses préliminaires montrent que les
ensembles de production, sources de métal candi-
dates, peuvent étre distingués de maniére relative-
ment satisfaisante sur la base des variables consi-
dérées. La signature chimique des chutes de forge
est ensuite intégrée a cette représentation, afin de
déterminer s’ils sont chimiquement proches d’un
des ensembles. Une douzaine d’inclusions sont
caractérisées chimiquement par ICP-MS pour chaque
produit sidérurgique. Puisqu’il est nécessaire dans
ce cas d’effectuer des prélévements ciblés au sein des
échantillons métalliques, un dispositif d’ablation
laser est employé (GRATUZE et alii 2001 ; LEROY
et alii 2012). Celles qui présentent une composition
chimique aberrante sont éliminées au préalable.

Une ACP est ainsi réalisée sur les 44 échantillons
de scorie de réduction et fragments de minerai dé-
finissant les ensembles de production, ainsi que sur
les inclusions des produits sidérurgiques. Une CAH
est effectuée sur les résultats de I'analyse, dont les
résultats sont présentés dans la figure 28.

Deux chutes métalliques, FLL 2116 1 et LMA SI
144 sont distinguées sans ambiguité des trois
ensembles de production (branche A). Le métal ne
provient ainsi d’aucune des trois sources envisa-
gées, telles qu’elles sont définies a I’heure actuelle.
En revanche, LMA 125-2 présente une signature
chimique similaire au domaine de 'ensemble du
Gatinais (branche B). De la méme maniére, les
chutes AVI 1999, AVI 568-4 et AVI 604 sont chimi-
quement proches de I'ensemble du Sénonais - Pays
d’Othe (branche D). La chute LMA 005 est quant a
elle chimiquement proche de 'ensemble de 'Hure-
poix, mais également d'une scorie appartenant a
I'ensemble du Sénonais - Pays d’Othe (branche C).
Rappelons que cette premiére étape permet d’iden-
tifier, au sein du référentiel, les sources de métal
les plus probables, mais ne permet pas de valider la
provenance du métal. Les résultats de cette étape
initiale sont synthétisés dans la figure 29.

2) L’étape finale de la démarche inférentielle
consiste a confronter directement la signature
chimique de chaque chute de forge au domaine
chimique de I'ensemble identifié comme la source
la plus probable. Une ACP est par conséquent
réalisée sur les quinze variables qui caractérisent
chimiquement les scories et minerais composant
I'ensemble-candidat et les inclusions de la chute
métallique. La figure 30 présente les résultats de
I'analyse réalisée sur les chutes AVI 1999, AVI 568-4
et AVI 604.

Les sites ruraux du Second dge du Fer dans le bassin versant du Crould en Val-d'Oise et ses marges, 2018, suppl. RAIF, 5, p. 453-506



La métallurgie du fer a ['dge du Fer dans le Bassin versant du Crould : organisation des productions et étude de provenance

Composante principale 2 (22,79%)

Composante principale 3 (12,84%)

[ AVI1999 B AVI568-4 [0 AVI604
/\ FLL2116_1 @ Gatinais @ Hurepoix & LMA 125-2
€ LMA005 < LMA_SI_144 @ Sénonais - Pays d'Othe

-4 2 0 2 4

Composante principale 1 (25,55%)

(=}

Inertie

o
(=}

100 150

200

250

A)

T IT T

B)

n
-

L LEP”‘T

Figure 28 - Dendrogramme présentant les résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique réalisée
sur les résultats d'une ACP portant a la fois sur le référentiel géochimique et les inclusions de scorie dans les
chutes de forge. [© A. Disser, S. Bauvais, CEA /Cnrs]

ECHANTILLON SITE SOURCE POTENTIELLE

LMA 005 Le Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard IV» Hurepoix /Sénonais - Pays d'Othe
LMA125-2 Le Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard IV » Gatinais

LMA SI 144 Le Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard IV » Indéterminée

FLL 2116 1 Fontenay-en-Parisis «La Lampe» Indéterminée

AVI 604-1 Bobigny « Hopital Avicenne » Sénonais - Pays d'Othe

AVI 604-2 Bobigny « Hopital Avicenne » Sénonais - Pays d'Othe

AVI 1999 Bobigny « Hopital Avicenne » Sénonais - Pays d'Othe

AVI 569-4 Bobigny « Hopital Avicenne » Sénonais - Pays d'Othe

Figure 29 — Syntheése des résultats obtenus a l'issue de 'étape 1 du raisonnement inférentiel.
[© A. Disser, S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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Figure 30 - Plan de plus grande variance (composantes principales 1 et 2) de l'Analyse en Composantes Principales
réalisée sur le seul ensemble de production du Sénonais - Pays d’Othe (15 scories) et les inclusions de la chute AVI 568-4.
[© A. Disser, S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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Figure 31 - A) dendrogramme présentant les résultats finaux de la démarche inférentielle pour la chute AVI 568-4, confrontée
a lensemble géochimique du Sénonais - Pays d'Othe ; B) dendrogramme présentant les résultats finaux de la démarche inférentielle
pour la chute LMA 125-2, confrontée a l'ensemble géochimique du Gatinais. [© A. Disser, S. Bauvais, CEA /Cnrs]
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La projection des inclusions sur le plan de plus grande variance (PC1-PC2) montre,
qu’'a cette échelle, les signatures chimiques des 3 chutes métalliques restent trés proches
du domaine chimique de I’ensemble du Sénonais - Pays d’Othe, mais ne I'intégrent pas
tout a fait. En revanche, si 'on prend 'exemple de la confrontation de LMA 005 avec
I’ensemble du Sénonais - Pays d’Othe, il est particulierement visible que les différences
entre espaces et objets peuvent étre trés importantes. La proximité entre les trois objets
de Bobigny et I'ensemble du Sénonais - Pays d’Othe ne peut pas étre affirmée mais celui-ci
reste un candidat crédible si 'on prend en compte la maigre connaissance de I'extension
du domaine chimique de ’ensemble. De plus, les inclusions des trois chutes métalliques
ne peuvent étre distinguées chimiquement des scories constituant 'ensemble de produc-
tion au sein du dendrogramme figurant les résultats de la classification effectuée sur les
résultats de I’ACP (figure 314 cP), Les chutes métalliques de Bobigny apparaissent par
conséquent potentiellement compatibles chimiquement avec la source supposée méme
si ’ACP ne permet pas de I'affirmer de fagon certaine.

A titre de comparaison, les résultats obtenus a I'issue de cette étape dans le cas de
la chute LMA 125-2 sont présentés par la figure 318, Dans ce cas, les inclusions sont sans
aucun doute distinguées chimiquement de I'ensemble-candidat, a savoir le Gatinais. Le
métal ne provient donc pas de cet ensemble de production. Une opération similaire a été
effectuée pour chacune des chutes de forge apparaissant comme chimiquement proche
d’un ensemble de production a Iissue de I’étape 1.b). Les résultats obtenus sont synthétisés
par la figure 32.

ECHANTILLON SITE SOURCE

LMA 005 Le Mesnil-Aubry « Le Bois Bouchard IV » Indéterminée

LMA 125-2 Le Mesnil-Aubry « Le Bois Bouchard IV» Indéterminée

LMA SI 144 Le Mesnil-Aubry « Le Bois Bouchard IV » Indéterminée

FLL 2116 1 Fontenay-en-Parisis «La Lampe» Indéterminée

AVI 604-1 Bobigny « Hopital Avicenne » Sénonais - Pays d'Othe
AVI 604-2 Bobigny « Hopital Avicenne » Sénonais - Pays d'Othe
AVI 1999 Bobigny « Hopital Avicenne » Sénonais - Pays d'Othe
AVI 569-4 Bobigny « Hopital Avicenne » Sénonais - Pays d'Othe

Figure 32 — Synthese des résultats obtenus a lissue de l'‘étape finale du raisonnement inférentiel.
[© A. Disser, S. Bauvais, CEA /Cnrs]

Bilan

L'étude de provenance menée ici a permis d'identifier une source potentielle alimentant
les réseaux d’échange de matériaux dont les ateliers de forge du Bassin versant du Crould
peuvent constituer 'un des maillons. Cette source est I'ensemble du Sénonais - Pays
d’Othe qui caractérise notamment une partie de la production sidérurgique primaire qui
se déroule au sein de la civitas des Sénons. De maniére plus précise, il est intéressant de
constater que les trois chutes métalliques dont I'origine potentielle a pu étre déterminée
ont été mises au jour lors des fouilles de « Hopital Avicenne ». Les signatures chimiques
des chutes mises au jour au Mesnil-Aubry « Le Bois Bouchard IV » suggerent quant a elle
un approvisionnement assuré par plusieurs sources. Enfin, les chutes LMA SI 144 et
FLL 2116 1 présentent des signatures chimiques qui apparaissent similaires a travers
la démarche inférentielle développée ici. Les ateliers ayant fonctionné au sein des sites
du Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard IV » et de Fontenay-en-Parisis « La Lampe » ont pu
bénéficier de sources d’approvisionnement intégrées a un méme ensemble de production,
encore inconnu a I’heure actuelle.
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SYNTHESE
Synthése chronologique

Dans le nord du Bassin parisien, le développement et I'organisation de la métallurgie
du fer peuvent étre divisés en trois grandes étapes chronologiques (BAUVAIS 2007).
Les activités de forge réalisées sur les sites du Bassin versant du Crould vont intégrer a
présent cette organisation générale. Cette remise en contexte permet de comprendre
plus distinctement les mécanismes a I'ceuvre alors que des hiatus locaux ne permettent
pas de les appréhender dans leur globalité.

Premiere phase (Ha D3 /LT B2 - 500/ 250 BC)

Il n’est pas anodin que les seules traces de métallurgie du fer de cette période charniére
soient justement découvertes sur le seul site de cette haute importance hiérarchique mis
au jour dans le secteur. Ce constat a déja été fait pour d’autres sites localisés en Basse-
Normandie, en moyenne vallée de 1'Oise, dans I’Aisne ou dans le Nord (Mosle «La Piéce
du Pressoir », Fierville-les-Parcs «Le Pré de la Val », Verberie « Les Moulins », Vermand
«Le Champs des Lavoirs », Dourges « Les Marais de Dourges ») pour des quantités de déchets
scoriacés du méme ordre (BAUVAIS 2007 ; ZAOUR et alii 2014).

Pour replacer le site de Roissy-en-France dans le contexte du nord de la France, il faut
savoir que les premiéres traces d’activités sidérurgiques remontent au Hallstatt D.

Dans le nord de la France, les sites de réduction de cette période forment I'ensemble
le plus homogene et le mieux documenté d’Europe. Les structures utilisées sont des four-
neaux a scories piégées et a utilisation unique (slag-pit furnace) qui semblent coexister a
partir de La Téne A avec un autre type de four plus complexe, a utilisations multiples
(CABBOI et alii 2007 ; BERRANGER et alii 2017). L’ensemble des régions semble produire
du métal grace a I'exploitation de petites sources de minerai, adaptées a I'échelle réduite 499

des productions.

Sur la majorité des sites d’habitats ayant livré des indices de réduction, ces derniers
sont accompagnés de déchets liés a la mise en forme du métal. Par conséquent, il ne semble
pas y avoir de séparation entre I'activité de produire le métal et celle de le transformer
en objet fini (BAUVAIS 2007 ; 2008). De ce fait, les activités d’épuration se déroulent au
sein de I'habitat auquel est liée I'activité de réduction.

Les sites d’habitat n’ayant livré que des indices de forge comme Roissy-en-France sont
délicats a interpréter pour cette période car ils ne livrent en général que trés peu de
déchets de post-réduction. Du fait de la faible intégration du fer dans la société (absence
d’outils agricoles et artisanaux en fer et prépondérance des objets de prestige), il est
vraisemblable qu'’il s’agisse du travail d’'un forgeron itinérant opérant son activité pour
la réalisation de biens de prestiges destinés aux élites sur leur lieu d’habitation. Cette
interprétation permet de résoudre le probléme posé par la contradiction entre le savoir-
faire et la spécialisation réclamée par une telle activité (réduction /forge), la faiblesse
des déchets de forge retrouvés par site et la faible quantité des objets consommeés. Dans
ce cas, les activités domestiques d’élaboration seraient exclues des formes de travail du
fer a cette période.

Deuxiéme phase (LT C1/LT D1a - 250/ 120 BC)
C’est au cours de cette période que les activités de forge semblent pleinement se déve-

lopper dans le bassin du Crould et c’est justement le cas sur 'ensemble du nord du Bassin
parisien.
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Le nombre de sites de réduction datés de cette période est plus faible, et un phéno-
mene de concentration semble s’opérer vers des espaces de production régionaux. C’est
principalement le cas de la région du Mans (BERRANGER et alii 2017) et du Sénonais. De
leur c6té, les activités de forge se développent en méme temps que la consommation
grandissante du fer (plus grande intégration du fer dans la société). Elles semblent se
diversifier dans leur vocation et leur intensité. Plusieurs niveaux d’intensités semblent
se mettre en place avec des sites fonctionnellement proches de ce qui est percu pour la
premiére phase, et d’autres renfermant davantage de déchets (plusieurs kg), qui semblent
avoir une activité plus proche d’une production a demeure.

1l s’agit principalement des agglomérations ouvertes qui se mettent en place a cette
période et dont Bobigny est un exemple particulierement parlant et représentatif de
'ensemble du nord du Bassin parisien.

Mis a part ces agglomérations, il n’est a ’heure actuelle pas facile de déterminer avec
précision le rattachement des sites a une forme d’organisation particuliére, mais il
semble clair que certains d’entre eux, notamment les fermes aristocratiques, deviennent
les sieges d’activités spécialisées d’intensité encore jamais vue (BAUVAIS 2007 ; 2008). Ils
correspondent a ces fermes dites « productrices » dont les activités dépassent largement
I'exploitation agropastorale. C’est le cas des sites de Mesnil-Aubry « Le Bois-Bouchard IV »,
Villiers-le-Bel « Rond-Point du Verger » et Fontenay-en-Parisis « La Lampe ». Les autres
sites, dont les indices de production sont plus réduits, laissent envisager les premiéres formes
d’activités domestiques d’entretien des objets et outils. De plus, 'activité itinérante reste
possible et vient compliquer encore la situation.

Toujours est-il que le statut des artisans ne semble pas particulierement changer,
méme si l'intensité de leur production augmente et leurs productions se diversifient.
Cette augmentation semble en effet étre proportionnelle a celle de la consommation
des objets. Leur diffusion, dans une part plus large de la société, indique également que
les débouchés sont moins assujettis a la domination des élites. L’activité artisanale des

500 fermes « productrices » qui émergent peut indiquer que la place des artisans reste

importante méme si le pouvoir aristocratique continue a encadrer les productions les
plus importantes.

Le métal en circulation, connu dans les nombreux sanctuaires du nord du Bassin parisien,
se caractérise par sa forme de barre a extrémité enroulée nommée currency-bar et leur
variante régionale de plus petite taille, les barres a douilles (BAUVAIS, FLUZIN 2006). Sur
ce point, il est important de souligner que, pour cette période, les activités de réduction
semblent se resserrer autour de deux principales régions : Sarthe et Sénonais. C'est juste-
ment le Sénonais qui apparait dans les études de provenance comme I'origine potentielle
du métal analysé provenant de Bobigny. De plus, les demi-produits retrouvés sur les sites
du Mesnil-Aubry «Le Bois Bouchard IV » et de Bobigny sont tous des barres a douille,
produit régional de grande qualité.

Troisiéme phase (LT D1b/LT D2 - 120/ 25 BC)

Pour cette troisiéme phase, aucun nouveau site n’apparait dans le secteur étudié. Il ne
s’agit que de sites occupés antérieurement, au cours des phases 1 et 2 (Bobigny et Mesnil-
Aubry «Le Bois Bouchard 111 »). En revanche, beaucoup de sites ne sont plus occupés.

Dans le reste du nord du Bassin parisien, le nombre de sites de réduction diminue
également et se concentre encore davantage dans les deux régions qui se sont spécialisées
a la phase précédente. Les sites de réduction contiennent a présent des bas fourneaux a
scorie écoulée qui matérialisent une véritable révolution sidérurgique avec des poten-
tiels productifs décuplés (DUNIKOWSKI, CABBOI 1995 ; BERRANGER et alii 2017). De plus,
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il s’agit de sites spécialisés, avec une organisation en batterie, destinée a une production
de masse. Pour exemple, pres de 21 tonnes de fer ont été produites annuellement par
I'atelier des Clérimois dans I’Yonne au cours du premier siécle avant notre ére. Cette
quantité implique la fabrication de 57 kg de métal en moyenne par jour, offrant toutes
les évidences d’une activité spécialisée et rationalisée dont le rendement n’a aucun équi-
valent dans les périodes précédentes.

Dans la méme région, cet état de fait est similaire pour les activités de post-réduction
qui se déroulent sur I'agglomération ouverte de Varennes-sur-Seine « Le Marais du Pont »
ou 500 kg de scories de forge ont été découvertes, parmi lesquelles I'activité d’épuration
de métal brut prend une part importante (DUNIKOWSKI et alii 2007). Il est certain que la
production gravit ici un nouvel échelon, méme sil’on intégre 'augmentation générale de
la consommation du fer. Elle n’est plus seulement destinée a une consommation locale,
ni méme régionale, mais a une exportation a plus longue distance (BAUVAIS 2007 ; 2008).

A partir de La Téne D1b, le réle centralisateur des agglomérations (biens de prestige,
productions agricoles et autres produits manufacturés) a été démontré a diverses reprises et
constitue aujourd’hui une de leurs caractéristiques principales comme « place centrale ».
Ces lieux constituent également une concentration d’ateliers artisanaux encore jamais
vue (BAUVAIS 2007 ; 2008). Pour la métallurgie du fer, ils représentent des espaces
centralisateurs de la matiére premiére et redistributeurs de demi-produits ou de produits
manufacturés. IIs semblent dominer 'ensemble des réseaux d’échange et des phases
amont de la chaine opératoire. C’est certainement la raison pour laquelle les activités de forge
semblent déserter le bassin versant du Crould a cette période. Les activités artisanales
semblent en effet se concentrer ailleurs, dans les quartiers artisanaux des oppida, dans
notre cas celui de Gouvieux ou encore celui des Parisii a ce jour non documenté.

Un espace de production dépendant

Le fait que le secteur soit particulierement dépourvu de ressources minérales est tres 501
certainement I'explication la plus probable de I'apparition tardive des activités sidérur-
giques. Néanmoins, dés La Téne ancienne, des artisans semblent se déplacer localement
pour réaliser des commandes destinées aux élites. Les activités d’élaboration d’objets et
d’entretien se développent a La Téne moyenne et au début de La Téne finale. Des ateliers
aux productions importantes et aux artisans fortement spécialisés se développent méme
au sein de I'agglomération de Bobigny. Ce développement est rendu possible grace a I'essor
des réseaux d’échange et au dynamisme de secteurs de production primaire dont les
produits circulent 2 moyenne et longue distance. Toutefois, a la fondation des oppida,
les réseaux d’échange semblent se modifier et les petites productions des fermes aristo-
cratiques semblent disparaitre au profit des quartiers artisanaux des oppida.

Ainsi, méme si les réseaux d’échange peuvent permettre le développement de produc-
tions locales dans des secteurs dépendant de la matiere premiere, 'équilibre reste fragile
et la moindre modification des relations de pouvoir peut remettre en question cet acquis.
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Le développement de l'archéologie préventive ces 20 derniéres années a généré d‘importantes découvertes
sur l'occupation laténienne (ve / I* siécle av. J.-C.) du Bassin versant du Crould, espace nord-oriental du
territoire des Parisii. Les grands projets d'aménagements tels que des infrastructures routiéres, l'extension
de carriére, des créations de Zones dAménagements Concertés et les travaux engagés autour de ['Aéroport
de Roissy-Charles de Gaulle ont ainsi permis de mettre au jours prés d’'une soixantaine de sites ruraux sur
ce secteur, enrichissant considérablement les données sur l'organisation de la société du Second dge du Fer
au nord de L'Ile-de-France. A I'heure oii de nombreux programmes de recherche nationaux relatifs a l'orga-
nisation des territoires et des implantations humaines sont développés pour ces périodes, il est apparu
nécessaire de publier les résultats de ces découvertes sous forme d’'une synthése des sites associés a
la culture matérielle. 36 auteurs issus de sept institutions investies dans la recherche archéologique
participent a ce projet. Cette publication inter institutionnelle propose ainsi un regard actualisé sur
la structuration des campagnes, les modalités d'appropriation de l'espace par 'Homme mais aussi sur
les mutations socio-économiques de cette période charniére de ['Histoire.

Over the last twenty years, the development of preventive archaeology has led to important discoveries
dating to the Late Iron Age (5%-1st century BC) in the Crould Basin, an area to the northeast of the Parisii
territory. The large-scale development of this area including the building of roads and industrial parks, open
cast mining, and the ongoing development around Roissy-Charles de Gaulle airport has led to the discovery
of 60 or so rural sites that have considerably enriched our knowledge on how society was organised during
the Late Iron Age in the north of Ile-de-France.With the many research projects about land organisation and
population growth during this period currently in place, it has become necessary to publish discoveries made
in this area in the form of overviews of sites and their finds. 36 authors from seven bodies involved in
archaeological research have participated in this project. This cross-institutional publication sheds new light
on land management and on the social and economic mutations of this transition period of History.
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