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DEUX AIRES DE FORGES DE LA TENE MOYENNE ET FINALE
A ANDREZIEUX-BOUTHEON « ZAIN OPERA PARC - TRANCHE 2 » (LOIRE)

Vincent GEORGES (Inrap/UMR 6298), Emmanuel DRANSART (Laboratoire EMTT)
Stéphanie BIGOT (Inrap/UMR 5138), Karine GIRY (Inrap/UMR 5138),
Nicolas HOLZEM (Inrap), Manon CABANIS (Inrap/UMR 6042), Hervé JAUDON (Inrap)

Deux espaces d'activités métallurgiques sont appa-
rus en 2016 lors d'une opération d'archéologie préven-
tive menée en territoire ségusiave (fig. 1). L'un appar-
tient a La Téene moyenne (300-200 av. J.-C.), I'autre a
La Tene C2b/D1a (150-120 av. J.-C.). Espacés de 200m
sur un axe nord-sud, les fours de forges integrent des
dispositifs tres similaires de travail du fer (fig. 2). Des
analyses métallographiques viennent a I'appui d'autres
éléments d'identification décisifs.

Sans la conservation plus favorable des vestiges de La
Tene finale, les indices antérieurs demeureraient diffi-
ciles a interpréter. Accolé au nord-ouest d'un probable
enclos, I'ensemble récent comprend les restes d'un
four installé dans un creusement subcirculaire a fond
plat et comblé par I'effondrement partiel in situ de ses
parois supérieures. Le soubassement de la structure
de chauffe comprend un appendice oriental (fig. 3).
Une encolure affaissée recouvre en partie ce canal en

creux et présente une rechape de la surface interne qui
indique des utilisations successives. Cet aménagement
est destiné a alimenter la structure en oxygene pour
maintenir de fortes températures, et ce par I'intermé-
diaire d'un radier de pierres assurant la ventilation par
la base du four (fig. 3). Une restitution en trois dimen-
sions repose sur l'identification de ce fonctionnement
et de la morphologie du four (fig. 4). Le pourtour in-
terne supérieur de la chambre de chauffe est brun noir
avec un rebord soigneusement faconné qui ceinture un
foyer central installé en position sommitale. L'environ-
nement réducteur associé tranche avec la cuisson oxy-
dante observée sur I'épaisseur des parois. Le sédiment
extrait du creusement a visiblement servi a monter les
parois du four. Pour un rendement optimal, le four fer-
mé doit étre nettoyé avec la réinstallation de I'empier-
rement supportant le foyer. Cette technique perdure
au moins depuis le V¢ siecle dans la région (Carrara et
al. 2009 : fig. 10, F7002).
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Fig. 1 : Positionnement du site sur une haute terrasse de la
Loire a plus de 50 km a I'ouest de la confluence Saéne-Rhéne
en territoire ségusiave (V. Georges/Inrap).

Fig. 2 : A. Plan de masse des aires de forges de La Tene
moyenne sans les creusements antérieurs ou non datés ; B. Aire
de La Tene finale, 200m plus au sud et accolée au flanc ouest
d'un enclos [C] (V. Georges/Inrap).
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Fig. 3 : Vue en plan et en coupes des vestiges du four de La
Tene finale (K. Giry et V. Georges/Inrap).

A La Téne moyenne, un prototype de ce four transpa-
rait a I'état fantomatique. Le creusement est de taille
analogue avec un appendice plus large qui évoque une
double soufflerie (fig. 5). Déconnectés de leur empla-
cement initial, les restes de parois en terre cuite et les
galets thermofractés jonchent le comblement terminal
d’un creusement linéaire voisin et interprété comme un
abreuvoir (fig. 6). La fragmentation avancée des parois
suggére un piétinement imputable a du bétail et cor-
relé a d'autres indices proches de stabulation. Malgré
les minces possibilités de remontages, il est bien éta-
bli que le diametre a I'ouverture est moitié moindre
gu'a La Tene finale (fig. 7). Lintense fragmentation
géne la restitution du profil convexe sous-jacent. Le
montage au colombin conforte I'hypothése d'un four
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Fig. 4 : Proposition de restitution du four a I'état fonctionnel
(N. Holzem/Inrap).

Fig. 5 : Excavation a appendice de La Tene moyenne
(K. Giry et V. Georges/Inrap).

Trace de labours

Fragments de granit thermofractés
retrouvés en surface

M

fermé et a été suivi d'une cuisson oxydo-réductrice. Un
petit godet cylindrique en terre cuite grisatre et sans
dégraissant accompagne les restes de parois (fig. 8).
Sans présenter les dépdts et la vitrification d'un creu-
set, ce récipient pourrait avoir été utilisé pour I'applica-
tion d’additifs minéraux nécessaires aux opérations de
forges (cf. infra).

Plusieurs indices ont été réunis sur la gestion de
I'espace. La répartition des creusements environnant
les fours démontre une certaine continuité dans
I'organisation spatiale (fig. 2). Ces espaces de travail
a méme le sol se distinguent de la position debout
adopté au sein d’'une fosse atelier Tene finale dans
I'agglomération arverne de Gandaillat (Vermeulen C.,
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2002 : étude inédite de L. Orengo). A Andrézieux,
I'accés a la forge de La Tene finale se traduit par le
profil en plan incliné du fossé limitrophe de I'enclos,
c6té four donc, et par un profil opposé en marche
d’escalier. Les fossés bordiers de la forge ont servi
d"aire de rejets pour les résidus de forges. Au plus pres
du four, une fosse en forme de bassin contenait ce qui
s'apparente a une frette en fer entiere et des résidus
de foyers a battitures. Ainsi concue pour cercler un
moyeu de roue de char, la piéce métallique suggere la
fabrication, sinon la réfection d'une piece de rechange
conservée en anaérobie et restée sur place (fig. 9). Les
fosses circulaires occidentales contemporaines et a
parois subverticales correspondent a la taille des roues
de char de I'époque (Schonfelder 2002). La découverte
de la frette — ou ce qui y ressemble furieusement -
conforte ce point de vue. L'utilisation de ces fosses a
pu intervenir pour I'immersion de jantes en bois lors
de leur cerclage a chaud (Leblanc 1997). A ce besoin
d’'immerger des piéces a peine forgées, correspond
une possible utilisation opportuniste d'un abreuvoir
a La Tene moyenne. Les cortéges anthracologiques,
mélés aux battitures, se partagent équitablement
entre chénes a feuillage caduc, secs ou encore verts,
avec une préférence affirmée pour les troncs de gros
calibres a La Tene finale. A moins de 500m a I'ouest
des fouilles prescrites (Thévenin 2011), une troisieme
aire de forge peut étre suspectée en raison des résidus
de combustion employés pour sceller a La Téne finale
un autre abreuvoir présume.

Les études métallographiques (Loupe binoculaire et
microscope électronique a balayage) ont été effec-
tuées sur des résidus issus des deux ateliers de forge,
par le laboratoire de la société EMTT.

Pour I'atelier de la Téne moyenne, nous avons identi-
fié des gouttes fondues globulaires a granulaires sou-
vent creuse, non a faiblement magnétiques de couleur
grisatre dans la partie médiane de I'abreuvoir présu-
mé. Leur microstructure est constituée d'une matrice
vitreuse silicatée dans laquelle ont cristallisé de fins
oxydes de type spinelle riche en fer (type heycynite a
magnétite) dispersés ou répartis en amas. Compte tenu
de leur morphologie, chimie et microstructure nous les
interprétons comme des battitures fondues et proje-
tées autour de I'enclume sous I'effet des opérations
de martelage. Leur composition a base de silice, riche
en oxyde de fer (20 a 60%) et présence d'alumine (8
et 20%) va dans le sens de I'utilisation d'ajouts argilo-
sableux (appelés fondant désoxydant) par le forgeron
pour décaper les surfaces du fer qui s'oxydent a I'air
au cours des opérations de forge a chaud. Le mélange
argilo-sableux et d’oxydes de fer fond sur la surface
du métal des 1150 °C et va ainsi engendrer une sorte
de couche barriere limitant I'oxydation de la surface

& Fragment de terre cuite (>5cm)

© Galet anguleux thermofracté

Fig. 6 : Dépots des résidus de parois de four et de galets
thermofractés a I'intérieur du comblement sommitale d'un
abreuvoir présumé avec des comparaisons foréziennes
modernes pour ce type d'installation (H. Jaudon/Inrap et V.
Georges/Inrap).

du fer au cours d'opération de soudure (assemblage
de deux plaques de fer ou replis (pliage) d'une barre).
Nous avons aussi analysés des échantillons de parois
du four qui contiennent des taux de silice élevés (55 %)
avec de I'alumine (25 a 28 %) et un taux d'oxyde de fer
limité (5 a 12 %). Ces parois sont aussi potassique (3,5
% de K20) et tres peu calcique (0,5% de Ca0).

Pour |'atelier de la Téne finale, on a découvert des
battitures magnétiques lamellaires. Elles sont consti-
tuées principalement d'oxyde de fer de type magnétite
(Fe304) ; ce qui est a I'origine du magnétisme. Elles
se forment lors d'opérations de forgeage a chaud de
lingot, barre et outils en fer. En surface, le fer du métal
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\ Fig. 7 : Proposition de restitution partielle du four
de La Téne moyenne au niveau de son ouverture
supérieure a partir de fragments de rebords retrouvés
dans le comblement terminal de I'abreuvoir présumé
(V. Georges/Inrap).

réagit avec |'oxygéne présent dans I'atmosphére des
foyers de forge, en sortie de foyer et lors de la mise en
forme sur I'enclume. L'oxydation significative se pro-
duit a des températures au-dessus de 350 °C (400 a
1300°C) pour former des croltes d'oxydes. Celles-ci se
détachent par chocs thermo-mécaniques lors du travail
du métal sur I'enclume et se retrouvent en final mélan-
gées au sol de I'environnement de I'atelier.

Certaines de ces battitures ont une structure plus
complexe : elles forment une matiere composite de
petits agglomérats argilo-sableux en parti fondus et en
contact avec des lamelles de fer oxydées donnant ainsi
un aspect a tendance granulaire. La microstructure des
zones fondues dépend de la composition chimique, de
la température de fusion atteinte sur la surface du mé-
tal et de la vitesse de refroidissement. Dans notre cas,
elles sont constituées d'une matrice vitreuse silicatée
dont laquelle se sont formés des cristaux losangiques
de spinelle (type hercynite) et squelettiques en latte de
péridot (type fayalite).

Plusieurs fragments de scories de morphologie irrégu-
liere et en partie magnétique ont aussi été mis a jour
dans le comblement terminal de la fosse située a I'ouest
du four. La structure est plutét hétérogene et plus ou
moins poreuse. La microstructure est constituée d'une
matrice vitreuse avec des cristaux de fayalite en latte et
en pavé. Il y a aussi présence de cristallisations de wus-
tite en dendrites plus ou moins fines. Plusieurs amas
d’oxyde de fer (wustite a magnétite) ont été identifiés.
Ces amas sont issus de dissolution partielle de batti-

O

0 =1/3) 5cm

Fig. 8 : Coupes longitudinale et médiane du godet modelé
autour d'un doigt, a cuisson réductrice et retrouvé sur la partie
médiane de I'abreuvoir présumé de La Tene moyenne
(V. Georges/Inrap).
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tures globulaires a lamellaires riches en oxydes de fer
qui sont tombées dans le bain silicaté fayalitique de la
scorie au fond du foyer de forge. Un refroidissement
lent dans ce foyer a pu favoriser la cristallisation de la
fayalites et de la wistite. La dimension des reliques de
battiture est de 0,5 a 3 mm. Dans les fragments de sco-
rie, de rares petites gouttes de fer métal non oxydées
ont été trouvées. Ceci peut étre interprété comme une
perte limitée de métal lors du travail de forge. Ces sco-
ries avec présence de plusieurs reliques de battitures
et sans résidus métalliques d'épuration de loupe sont,
selon nous, caractéristiques de fragments de culot de
forge.

Conclusion

Les infrastructures et les résidus de production
concourent a repérer des installations de forges sur la
durée, que ce soit pour fabriquer ou réparer diverses
pieces métalliques. Les battitures non aimantées de
La Téne moyenne sont présumeées en rapport avec des
frappes superficielles a distinguer de martelages plus
pénétrants enregistrés a La Téne finale. Toutes ces
transformations exigent a I'amont d'importants trai-
tements préparatoires des dérivés de minerais de fer.
L'utilisation de barres lingots ou la transformation de
piéces usagées semble étre la régle pour ces établis-
sements dépourvus ou presque de scories (culot de
forge). La morphologie des creusements a appendice
doit inciter a la recherche de battitures aimantées ou
non, dans le contexte de fours démantelés ou net-
toyés, de culots de forges au moins partiellement éli-
minés, et d’autres éléments déplacables (enclumes ou
tuyeres). Au plus pres des utilisateurs de produits finis,
I'activité métallurgique est ici manifestement du seul
ressort d'un domaine agricole avec ou sans |'interven-
tion d'un artisan spécialisé.
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Fig. 9 : Frette ou piece en fer de morphologie analogue de La
Tene finale (V. Georges/Inrap).
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