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PREMIERS RESULTATS ET PERSPECTIVES POUR
L’EXPLORATION GEOPHYSIQUE DES SITES METALLURGIQUES
MEDIEVAUX DE MINOT (Cote-d’Or)

par Michel DABAS *, Albert HESSE, Alain JOLIVET

Résumé

Les sites d'atelier métallurgique se présentent souvent sous l'aspect de "ferriers”,
amas de déchets et de scories dont la configuration topographique en élévation sur le sol
environnant permet en général d'apprécier approximativement leur importance et leur limite.
Il n'en est plus de méme dés lors que ces "ferriers" ont une élévation négligeable ou nulle qui
ne les identifie pas clairement dans la configuration topographique environnante.

Dans ce cas la prospection géophysique trouve tout son intérét et deux expériences
d'étendue assez importante (chacune de l'ordre d'un hectare) ont été conduites sur les ateliers
du Brévon et du Velbret & Minot (Cdte-d'Or) pour évaluer ces possibilités. Les cartes
électromagnétiques (EM 15 Geonies et SH3 C.R.G. Garchy), établies sur une large maille (50
m2), permettent d'apprécier l'extension des matériaux de forte susceptibilité magnétique issus
de I'élaboration du métal. Les cartes électriques, réalisées en maille fine (1 rn2) a l'aide de
l'équipement RATEAU, récemment mis au point au laboratoire, font apparaitre de larges
étendues de matériaux résistants (déchets métallurgiques et/ou restes de constructions) dans
lesquelles peuvent étre distingués des éléments de structure interne et des sous- ensembles plus
ou moins isolés. Bien que l'identification finale reste & donner par des sondages
archéologiques, la prospection permet une lecture schématique d'ensemble et l'amorce d'une
comparaison entre les deux sites étudiés qui feront 'objet de 1'exposé.

*
* ok

Les recherches, conduites en collaboration avec I'Equipe d'Histoire des Mines et de la
Métallurgie (C.N.R.S. - Université de Paris I) s'inscrivent dans une étude générale de la
métallurgie cistercienne et de son rdle dans le développement sidérurgique européen entre le
XllIe et le XIVe siécle, notamment en ce qui concerne l'application de 1'énergie hydraulique a
la production du fer (Benoit, Guillot, Ploguin, Fluzin, 1987).

Si l'on connait relativement bien par une documentation abondante la production des

112° Congreés national des Sociétés savantes, Lyon, 1987, G.M.P.C.A., p. 129-144.
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Fig. 1. — Localisation de la région étudiée (d’apres Benoit et al., 1987).
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abbayes cisterciennes, il n'en va pas de méme pour les sites de Minot dont on sait qu'ils sont,
au moins en partie, la possession d'un seigneur laic. L'intérét de ces recherches
archéologiques sur le terrain tierit alors au fait qu'elles devraient permettre une comparaison
entre les deux technologies mises en oeuvre et de compléter, sur le plan technique les
insuffisances des textes (fig. 1).

La reconnaissance au sol, conduite par P. Benoit et son équipe, a permis de
reconnaitre plusieurs établissements : d'une part des sources d'extraction du fer, mines et
miniéres (fig. 2), d'autre part dans deux petites vallées des ateliers dont la présence se traduit
principalement par des ferriers étalés en nappe relativement uniforme sans formation de la
butte topographique assez notable constituée par I'amoncellement des résidus (laitiers, scories,
...) qui est souvent ailleurs le fait de ces sites. Il faut d'ailleurs noter que cette faible proportion
d'apparition des ferriers en nappe n'est peut-étre qu'un artifice di a ce qu'ils marquent
évidemment beaucoup moins le paysage. Le site de La Forgeotte, qui nous intéressera
principalement ici, ne laisse en effet apparaitre ses caractéres, alors trés évidents, qu'a la
faveur de son recoupement par la petite riviere du Brévon dans les berges de laquelle de
violentes variations de couleur de I'orangé au bleu-noir en passant par des terres trés brunes ou
violacées ne laissent aucun doute sur la destination du site et la grande variété des matériaux
présents dans le sous-sol.

Mettant en application une méthode éprouvée sur des sites de nature comparable
(Hesse, Bossuet, Choquier, 1986), la premiére exploration a consisté a établir une carte de
susceptibilité magnétique & large maille (1 point pour 50 m2) (Hesse, Tabbagh, 1981) a partir de
la composante en phase du signal émis 4 16 kHz du détecteur électromagnétique EM15 de
Geonics : cette mesure se fonde sur le fait que non seulement les déchets métalliques mais
aussi les terres associées présentent, sous l'action des feux, une considérable élévation de la
valeur de cette grandeur intrinséque des matériaux (voir annexe). On notera qu'il en est
d'ailleurs de méme sur les sites d'atelier de potier (Hesse et al., 1982). Malgré la tres faible
profondeur d'investigation de 'appareil (30 & 40 ¢cm maximum), on tire parti de ce que ces
terres caractéristiques, indépendamment d'éventuelles structures qui auraient pu n'étre
conservées qu'au dessous de la profondeur des labours, sont le plus souvent présentes en
affleurement sous la surface. L'intérét des mesures, méme si ces terres reconnaissables a leur
couleur ne sont pas, comme c'était le cas ici, masquées par la végétation, est de fournir tres
rapidement (plus de 1 ha par jour) un relevé fiable de I'extension, des limites et des structures
majeures du site.

La carte obtenue (fig. 3) représente environ 2 ha et couvre tout le fond en prairie du
vallon : des bois limitent 1'exploration sur toutes les bordures sauf vers le nord ot les mesures
ont été interrompues faute de réponses positives et d'évidence de prolongement important du
site dans les sections mises au jour dans les berges du ruisseau. La carte délimite nettement le
maximum d'extension des déchets de métallurgie (zone en grisé) et suggeére des
sous-ensembles, quelque peu imprécis dans leur répartition. Il faut aussi noter que les
susceptibilités rencontrées dépassaient les capacités de lecture de I'EM15 dans sa
configuration de I'époque : la saturation entraine un écrétage en plateau de toutes les fortes
valeurs (>300 x 10 Usi/m3).

La disponibilité toute récente d'une version relativement opérationnelle du RATEAU
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(Hesse, Jolivet, Tabbagh, 1986 et Dabas, Hesse, Jolivet, 1987) (fig. 4) nous a incité a étudier la
réponse en résistivité du site : s'il est vrai que l'on pouvait espérer des valeurs relativement
fortes des laitiers et des scories, il n'était pas assuré cependant que les anomalies soient
parfaitement lisibles et interprétables. La carte obtenue (fig. 7), en deux sous-ensembles de part
et d'autre du Beuvron, couvre essentiellement la zone précédemment délimitée par 'EM15
(fig. 3). On y discerne, au nord, une plage étendue de fortes valeurs qui semble partagée en son
milieu par une anomalie linéaire de faible valeur dans l'orientation ONO-ESE. Les contours
assez réguliers et grossidrement perpendiculaires suggérent la possibilité d'un batiment : il
faudrait pour cela supposer qu'il est rempli de scories, et que celles-ci débordent également 3
I'extérieur (cf. carte EM15), il pourrait évidemment aussi s'agir de pierres. On peut cependant
étre étonné que la carte, réalisée & maille fine (1 mesure par m#), n'individualise aucun mur.
Il n'en est pas de méme pour l'autre portion de la carte od un mur E-O, d'ailleurs soupg¢onnable
dans la topographie, limite clairement les fortes réponses de résistivité vers le sud ou le terrain
devient marécageux. On peut également reconnaitre sur cette portion de la carte quelques
frontiéres rectilignes plus ou moins cohérentes avec celles observées sur l'autre rive du Brévon
ainsi qu'un alignement. Les fortes résistivités se répartissent en plages relativement bien
individualisées et uniformes & des niveaux de réponse assez différents (différences de nature
des matériaux accumulés a l'intérieur (?) de 1'établissement ?). On notera aussi la situation
trés particuliére du mur détecté en position de barrage en travers de la vallée : compte tenu de la
nature du site, il peut trouver une explication technologique pour la retenue des eaux
nécessaires & l'exercice de la métallurgie ainsi qu'a I'asséchement de la partie aval de ce fond
de vallée comme cela s'est produit sur le site proche de I'abbaye de Fontenay.

Cette exploration d'ensemble a été complétée par une reconnaissance de détail sur le
secteur sud du site avec le détecteur électro-magnétique a signal harmonique SH3 (C.R.G.
Garchy) ; cet appareil présente l'avantage de fournir deux mesures : l'une en phase qui
correspond habituellement & la susceptibilité magnétique, l'autre en quadrature qui devrait
donner une conductivité apparente.

Dans le cas particulier des sites métallurgiques, il n'en va pas ainsi car la
susceptibilité est si élevée que la composante en phase sature la réception du SH3 et que la
composante en quadrature de la susceptibilité n'est plus négligeable devant la conductivité. On
n'obtient donc pour le moment que deux cartes extrémement perturbées :

- la carte de susceptibilité gur la composante en phase n'est plus définie pour les
valeurs supérieures a 700 10 Usi/m (fig. 5).

- les données en quadrature résultent de la superposition des effets de la conductivité
électrique et de viscosité magnétique, puisque, en accord avec la théorie de Néel, la composante
en quadrature du signal regu dépend de cette derniére grandeur (voir annexe). On pourrait
évaluer cette viscosité en tenant compte, point par point, de la conductivité estimée a partir de la
carte de résistivité établie a 'aide du dispositif RATEAU. Cette opération n'ayant pas encore
été accomplie & ce jour, on s'est contenté d'une approximation sur l'ensemble de la carte en
estimant la résistivité & une valeur uniforme 100 Qm. On obtient ainsi une nouvelle carte (fig.
6) dont on constate qu'elle differe effectivement des précédentes pour la méme zone. Faute
d'avoir réalisé le calcul de la viscosité point par point, on ne peut pousser I'analyse trés loin
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Fig. 9. — Représentation théorique des phénomenes d’aimantation en fonction du temps et du régime du champ inducteur.
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mais on peut tenter de classer les différents secteurs de la zone étudiée (fig. 7) en fonction de la
plage de réponse obtenue pour chacun des trois paramétres. Un graphique approprié portant la
résistivité apparente en abcisses, la susceptibilité magnétique en ordonnées, auxquelles vient
s'ajouter un hachurage plus ou moins serré selon la réponse obtenue en quadrature, permet de
visualiser clairement la grande variété des propriétés de ces secteurs du terrain (fig. 8).

Il est déja bien connu que le fait de disposer de deux parameétres différents au cours
d'une prospection permet souvent de lever des indéterminations sur la cause de certaines
anomalies, voire quelquefois d'identifier des structures. Dans le cas de la métallurgie, ou les
matériaux présents sont particulierement complexes et variés, on congoit bien l'intérét de
disposer des trois parameétres qui viennent d'étre cartographiés & Minot. A ce jour (aotit 1987),
des prélévements d'échantillons ont pu étre réalisés sur le site grace a l'obligeance du
propriétaire du site, M. Jager, maire d'Etalante. Ces échantillons (localisés par un symbole
particulier sur la carte, fig. 7) présentent, comme on le pressentait, des caractéres extrémement
différenciés : limons gris stérile en amont du mur de barrage supposé, amas de pierres
calcaires, couches d'occupation (?) a fragments de terre cuite, terres trés noires a résidus
métallurgiques, argile jaune du substrat géologique, etc... en aval. L'étude de ces échantillons
en laboratoire est a ce jour engagée dans le cadre du programme évoqué en annexe.
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ANNEXE

Programme d'étude de la viscosité magnétique des sols archéologiques par des
mesures en champ transitoire et en champ alternatif

I1 est établi depuis trente ans environ par les travaux d'E. Leborgne (1955) que les sols
présentent une susceptibilité magnétique et une viscosité magnétique (ou trainage) plus élevées
que celles de la roche mére sous-jacente.

Sur les sites archéologiques et en particulier sur les sites d'occupation, cet effet se
trouve encore renforcé par différents mécanismes (déchets métalliques, feux). La
susceptibilité magnétique (ou du moins ses contrastes) a été largement utilisée en prospection
archéologique, mais la viscosité beaucoup moins. Elle fournit pourtant des réponses
appréciables avec des appareils E.M. Slingram a émission sinusoidale (SH3) ou & champ
transitoire (DECCO fabriqué par Elsec) comme nous le signalons dans le texte. La réponse due
a la viscosité a été jusqu'a maintenant considérée soit comme négligeable, soit comme
parasite. La seule expérimentation a été effectuée par C. Mullins (1974) et I.D.G. Graham et L.
Scollar (1976). Nous nous proposons, par une étude d'une grande variété de sols, de mesurer la
viscosité et d'étudier sa variation avec la susceptibilité magnétique. Ces auteurs, tout en ne
pouvant déterminer de fagon absolue l'effet d a la viscosité, ont montré en effet qu'il existe
une trés forte corrélation entre la susceptibilité et la viscosité (corrélation prévue par la théorie
de Néel (1949) pour les monodomaines dispersés). Cette corrélation, mise en évidence sur un
grand nombre de sites, ne semble plus exister pour les sites ot une industrie métallurgique
s'est développée. Pour ces sites en effet, la viscosité est anormalement faible. L'objet du
programme consiste & vérifier ce dernier point et les premidres mesures semblent corroborer
cette observation. S'il en est ainsi, la mesure de la viscosité magnétique apporterait donc une
information nouvelle, différente de celle de la susceptibilité magnétique et permettrait une
caractérisation des sites métallurgiques anciens.,

L'approche expérimentale peut s'orienter dans deux voies selon que les mesures sont
faites en régime sinusoidal établi ou en régime impulsionnel. Deux appareils ont donc été
construits.

1. La mesure en champ alternatif nous donne la susceptibilité en phase et en
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quadrature. Rappelons que l'on définit la susceptibilité magnétique en champ continu comme
le rapport de l'aimantation volumique induite dans l'échantillon a l'intensité du champ
inducteur.

X=4d
H
. - -2

En champ alternatif, le vecteur J n'est plus en phase avec H : X présente une
composante paralléle é? qui est la susceptibilité en phase ()p) et une composante en retard de
90°, qui est la susceptibilité en quadrature () q). D'aprés les travaux de Mullins, on aurait
couramment, pour les sols

Xq =4a7%

xXp
La relation théorique liant ) p, % q et la viscosité mesurée en régime transitoire pour
une population de grains monodomaines dispersés est :

_53(9_ = _2_Xq=- 1 _&Il‘
Slog(w /wo) T ho dlog(t/to)

(ho= champ inducteur de pulsation ¢, oy aimantation rémanente).
En définissant une constante de viscosité Ve par :

Ve=1 _ Sor ouparcr -G =ho Ve log (t/to)
ho  §log(t/to)

(0o = aimantation rémanente a t=0), V¢ devrait donc étre liée a la fois a q et 4 la pente

de Xp en fonction de log (.

L'appareil que nous avons construit en 1986 répond a un certain nombre de critéres :
uniformité du champ excitateur sur l'échantillon, champ de l'ordre de grandeur du champ

terrestre. Cet appareil en champ alternatif nous permet d'évaluer ) p et % q et de tester la
premiére partie de 1'égalité : les mesures sur les premiers échantillons de terre sont en accord
avec la théorie. Un nombre, pour l'instant assez réduit, d'échantillons de sites métallurgiques a
montré un ) q trés faible, confortant I'hypothése des sols & viscosité trés faible en relation avec
cette activité. Une série de mesures beaucoup plus complétes est en cours.

2. En régime impulsionnel (fig. 9), on mesure la décroissance de oy aprés une
excitation trés bréve (500 us). Un échantillonneur permet de connaitre, de plus, la loi de
décroissance de oy dans les 500 pus apres la coupure du courant. On peut donc estimer

dor et Ve

9 logt
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Les mesures sont en cours 4 'heure actuelle (aotit 1987) et seuls deux aspects qualitatifs
de la formule ont été vérifiés sur des échantillons d'origine non métallurgique :

Xd= cste 90 = cste
8 logt

En conclusion, la mesure en champ alternatif a permis, au moins sur les quelques
échantillons analysés, de confirmer notre hypothése de travail : viscosité magnétique
anormalement faible sur les produits et les sols métallurgiques anciens (scories de La Forgeotte
a4 Minot, du Pays de Bray, et méme du Mali). Il reste & étudier de fagon systématique des sols
d'habitat (trente sols sélectionnés sont en cours d'analyse) pour essayer de préciser les valeurs
quantitatives de viscosité associées aux différents milieux archéologiques.
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