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Organisation de la chaine opératoire en métallurgie
du fer aux 11°-1* siecle av. J.-C., sur 'oppidum
d’Entremont (Aix-en-Provence, Bouches-du-Rhone) :

la circulation du métal

Organisation of the post-reduction activities in iron metallurgy in the Ile-Ie B.C.,
on the oppidum of Entremont (Aix-en-Provence, Bouches-du-Rhone — France):
metal circulation

Marion BERRANGER*, Philippe FLuzin **

Résumé : La circulation du fer, conditionné sous forme de loupes ou de demi-produits est particuli¢rement mal connue, pour les périodes ancien-
nes en Europe tempérée. Le cas d’Entremont (Aix-en-Provence, Bouches-du-Rhone), oppidum de la fin du second 4ge du Fer, parfois considéré
comme l'agglomération principale des Salyens, permet d’aborder ces problématiques. En effet la mise en évidence, et 'étude archéométrique,
d’une chaine opératoire compléte de post-réduction (épuration de loupes, fabrication de demi-produits, manufacture d’objets), permet d’étudier
I'organisation de ces activités a plusieurs échelles. Celle du site, par I'identification d’une sectorisation des activités de post-réduction, conduisant
A supposer la circulation de demi-produits de forme normalisée au sein de Poppidum. A un niveau régional également, par la mise en évidence
de l'intégration du site & un réseau de diffusion de loupes brutes, a partir d’ateliers de réduction environnants. La spécialisation des artisans et le
caractére intensif de activité sidérurgique, au sein de ce centre politique et économique majeur sur le territoire des Salyens, améne également a
s'interroger sur les débouchés de ses productions et notamment de ses demi-produits.

Mots clés : Archéométallurgie, Forge, Demi-produits, Circulation, Loupe, Sidérurgie.

Abstract: Little is known about the circulation of iron, in the form of half-products or bloom, for the protohistorical period in temperate Europe. The
example of Entremont (Aix-en-Provence, Bouches-du-Rhéne), an oppidum dated to the end of the Iron Age, and sometimes considered as the principal town
of the Salyens, allow us to address these problematics. The archaeological and archacometrical study, of objects and waste-products produced at each step of
the post-reduction process (bloomsmithing, fabrication of iron semi-products and objects) permit us to study the organisation of these activities at different
scales. At the level of the site, by the identification of zoning of the post-reduction activities, leading us to suppose the circulation of standardised iron
semi-products inside the oppidum. Equally, ar a regional scale, from evidence suggesting the integration of the site into a diffusion network of raw bloom
material, from surrounding reduction centres. The specialisation of blacksmithing and the intensity of the metallurgical activity inside this major political
and economic centre for the Salyen’s territory, also lead us to reflect upon the subsequent diffusion of its products, and especially its half-products.

Key words: Archacometallurgy, Bloom, Circulation, Iron metallurgy, Semi-products, Iron-smithing workshops.
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INTRODUCTION

La circulation des matiéres premiéres métalliques, dans le
cadre de la chaine opératoire de post-réduction du fer, est
trés mal connue. La diversité des formes et la qualité interne
de ces produits ne sont donc que tres partiellement appré-
hendées. En effet, ces mati¢res premicres, destinées a étre
transformées, sont trés rares en contexte archéologique. Elles
ont donc principalement été érudiées par l'intermédiaire
d’exemplaires issus d’expérimentations (Urteaga, 2002) ou
de l'ethno-archéologie (Fluzin ez 4/, 2001).

Ces données indirectes, nécessairement maniées avec pré-
caution, permettent néanmoins de supposer que le fer, en
tant que mati¢re premicre, peut circuler sous deux formes :
celles de masses ou de fragments bruts de réduction plus ou
moins épurés, ou en tant que demi-produits, correspondant
a des réserves de métal mises en forme, au moins partielle-
ment compactées et asséchées des inclusions héritées de la
réduction (Fluzin ez /., 2000).

En Europe tempérée, pour les ages du fer, seuls quelques
rares exemples de masses brutes de réduction sont connus
dans des contextes archéologiques bien documentés (Fluzin
2006; Fournier, Mylcent, 2007), et les demi-produits de
fer sont découverts le plus souvent hors de leurs contextes
fonctionnels (Berranger, 2006), en dépots humides ou ter-
restres. Lexemple d’Entremont est A ce titre exceptionnel
par la découverte de produits (loupes et demi-produits) et
déchets issus de toutes les étapes de la chaine opératoire de
post-réduction, en contexte d’atelier. Mis au jour dans un
centre de productions artisanales, ils permettent d’aborder
des problématiques relatives aux modalités d’approvisionne-
ment en matiere premiere, a 'organisation de la production
et & ses débouchés, tant a 'échelle interne au site que sur un
plan micro-régional.

1. ENTREMONT : UN CENTRE POLITIQUE
ET ECONOMIQUE DE LA FIN DE L’AGE DU FER

Couvrant une superficie de pres de 4 hectares durant sa
période d’expansion maximale, 'oppidum d’Entremont
se situe a moins de 3 km de la ville d’Aix-en-Provence
(Bouches-du-Rhone), en bordure du plateau calcaire de
Puyricard (fig. 1). Une proportion conséquente du site
(environ un quart) a écé fouillée entre 1946 et 1999, ce qui
a permis d’appréhender de manicre précise sa chronologie
et ses activités. Reconnu en tant que pdle de peuplement,
comme zone de productions économiques de natures variées
(vin, huile...), ainsi que comme centre stratégique et poli-
tique, il est parfois considéré comme la derni¢re aggloméra-
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tion de résistance du peuple des Salyens, face a la conquéte
romaine en 123 av. J.-C. (Arcelin, 2006).

Son occupation peut étre scindée en deux périodes prin-
cipales : la premiere, qui débute vers 180/170 av. J.-C., cor-
respond 2 I'implantation ex-nihilo d’une petite bourgade
couvrant un espace de 0,9 ha, et dont le mode de vie rural
semble orienté manifestement vers les activités agropasto-
rales. Lextension de I'habitat durant la seconde période,
débute vers 150 av. J.-C. Résultat d’un regroupement mas-
sif de populations, elle aboutie au quadruplement de la
superficie occupée précédemment jusqu’a atteindre 4 ha.
La nature de I'occupation évolue vers un développement
des activités économiques : production du vin et de 'huile
dans une perspective d’échanges, et politiques : rassemble-
ment d’une importante statuaire 2 connotation politique
et aristocratique. Trois phases (phase 2a = 150-140/130 av.
J.-C.; 2b = 130/123 av. J.-C. ; 2c = 123/110-90 av. J.-C.)
séparées par des destructions militaires a la fin de la phase
2b et 2¢ ont été individualisées. Le site est abandonné en
tant quhabitat permanent a lissue de la derniére destruc-
tion militaire, vers 110-90 av. J.-C. (Arcelin, 2006). C’est
durant cette deuxi¢me période que les activités sidérurgiques
connaissent un développement important.

2. LES ACTIVITES SIDERURGIQUES
A ENTREMONT : LES ATELIERS

Le nombre dateliers sidérurgiques mis au jour a
Entremont est faible. Alors que des déchets artisanaux peu-
vent étre attribués aux trois phases de la seconde période
d’occupation du site (2a, 2b et 2¢), seuls deux ateliers de
travail du fer, i rattacher uniquement a la phase 2a, ont été
reconnus. Les conditions de conservation ou des réaména-
gements peuvent expliquer la disparition des ateliers des
dernieres phases d’occupation. Il est également probable
que ces structures artisanales, d’identification parfois peu
aisée, n'aient pas été reconnues lors des fouilles anciennes
(avant 1984) qui ont concerné une part importante de la
surface explorée.

Deux ateliers de travail du fer sont attribués a la (phase 2a)
(Fig. 1). Le premier est un petit atelier de forge mis au jour'
en 1999 dans I'ilot 1, piece 17 (Dufraigne 2000, Dufraigne et
Chapon a paraitre). Il sagit d’'une piéce de 27 m? ayant livré
plus de 2 kg de scories (fragments et 2 culots) & proximité
d’un foyer plat, entouré de plusieurs aménagements annexes,
parmi lesquels 'archéologue propose de reconnaitre 'empla-

1. Fouilles J.-J. Dufraigne (AFAN).
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Figure 1 : Localisation des sites d’Entremont (Aix-en-Provence) et de Mimet « La Téte de 'Ost » (Bouches-du-Rhéne). Répartition
des scories par poids, et localisation des ateliers probables et attestés.

Figure 1: Localisation of the sites of Entremont (Aix-en-Provence) and Mimet “La T¢te de ['Ost” (Bouches-du-Rhéne). Distribution of the
slag by weight and localisation of workshops, both identified and probable.

cement du billot et un baquet de trempe. Le second atelier?
se localise dans I'llot 8, piece 7 (Arcelin ez al., 1990). Il Sagit
de nouveau d’une piece de taille réduite (20 m?) renfermant
un foyer trés arasé, dont seules les fondations de petites pierres
plates recouvertes de parois rubéfiées subsistent. Il était en lien
avec de petites scories vitrifiées.

Dans chacun des cas les foyers mesurent une cinquantaine
de centimetres de diametre et les éventuels aménagements
particuliers ont disparu (absence de parois en terre cuite,
d’aménagement pour la tuyere...). Leur fonction en tant
quatelier ne perdure pas au-dela de la phase 2a : les pitces
retrouvent une destination domestique durant les phases
postérieures.

Létude de la répartition des scories, et I'identification de
zones de concentration, nous permettent de proposer une
localisation d’autres ateliers de travail du fer. Bien qu'une
partie de ces déchets ait pu étre déplacée durant les épisodes
de construction ou par rejet, une forte proportion d’entre
eux provient de niveaux d’occupation ou de destruction, ce
qui laisse supposer des déplacements secondaires et tertiaires
limités. Lérude de la répartition des scories par poids permet
ainsi d’identifier des zones de concentration (Fig. 1). Les
ilots 8 (nord) et 29 (sud), et les rues adjacentes, livrent les

2. Fouilles P. Arcelin (CNRS)

plus fortes concentrations de scories pour les phases 2b et 2c.
Sans pouvoir isoler précisément 'emplacement des ateliers,
il est possible de supposer I'existence de zones artisanales
dans ces deux secteurs, durant les deux derniéres phases de
l'occupation (2b et 2¢).

3. LES ACTIVITES SIDERURGIQUES A ENTREMONT :
LES DECHETS ET PRODUITS METALLURGIQUES

Toutes périodes confondues 71,5 kg de scories, et 21,7 kg
de déchets méralliques ont été mis au jour & Entremont.
Lorsqu’ils sont stratifiés, ils se trouvent uniquement en rela-
tion avec les structures de la seconde période de I'occupation
du site. Plusieurs outils en rapport avec le travail du fer sont
également connus. Il s'agit, pour les plus significatifs, d’'une
pince de forgeron et d’un tas & queue provenant des fouilles
anciennes.

Méthodologie d’étude

Les déchets scorifiés ont été classés macroscopiquement en
plusieurs catégories : culots, scories informes, et fragments de
plus et de moins de 5 cm. Les déchets et produits métalliques,
mélés aux objets finis, ont été identifiés en se basant sur plu-
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10

Marion BERRANGER, Philippe FLuzin

sieurs critéres : leur état de surface (régulier, déchiqueté...), la
forme des sections (souvent parallélépipédique) et les traces de
transformation (martelage, tranche, scorification...).

Un échantillon représentatif de trente-six éléments (dont
quatre objets finis) a ensuite été analysé” au laboratoire
« Métallurgies et cultures » UMR 5060 IRAMAT-UTBM-
CNRS a Sévenans. Un protocole d’étude, validé a plusieurs
reprises (entre autres Mangin ez al., 2000a, 2000b; Fluzin,
2002), a été appliqué aux objets sélectionnés. Apres étude
métrologique, morphologique et documentation de leur état
de conservation avant analyse (dessin et/ou photographie) les
objets ont été trongonnés dans leur intégralité (en effet nous
ne pratiquons pas de microprélévements pour une élaboration
en phase solide compte tenu de leur hétérogénéité intrinse-
que) sous lubrifiant et enrésinés. Ils ont ensuite été polis sous
lubrifiant au papier abrasif et a la pate diamantée jusqu’a 1
micron. Leur plan de coupe poli a enfin été observé intégrale-
ment au microscope métallographique avant et aprés attaque
chimique au Nital 2 0,3 %, avec réalisation de prises de vues
microphotographiques. Un logiciel de traitement d’image
permet, en dernier lieu, de quantifier la proportion relative
des éléments constituants (inclusions, matériaux...) au sein de
chaque objet. Ces données sont exprimées en pourcentage.

La proportion d’inclusions et de porosités des fragments
métalliques a ainsi été quantifiée sur les sections étudiées,
afin de caractériser une « qualité inclusionnaire ». Cing grou-
pes ont ensuite été individualisés : la catégorie trés médiocre
rassemble des objets dont la proportion d’inclusions et de
porosités est supérieure 2 25 % de la section étudiée ; médio-
cre: de 15 2 25 %; moyenne : de 15 4 10 %; bonne : de
10 2 5 % excellente : de 5 4 0 %. La quantification des
impuretés permet ensuite de caractériser I'état d’avancement
du processus d’épuration-compactage : plus leur proportion
est élevée moins cette étape est aboutie.

Etude des déchets et produits métallurgiques

Les déchets scorifiés

Notre étude des déchets scorifiés s’est principalement
concentrée sur les culots de post-réduction en tant que
déchets caractéristiques d’une érape de travail cohérente
(Mangin, 2004). Quatre-vingt-un culots ont pu faire I'objet
d’une étude macroscopique préliminaire (Tableau 1).

3. Ces analyses ont été réalisées dans le cadre d’un Projet Commun
de Recherches (PCR) dirigé par P. Arcelin (UMR 6573) et G. Conges
(DRAC-PACA). Létude du petit mobilier s’effectue sous la direction de
J.-P. Guillaumet (UMR 5594). Le mobilier métallique, autre que sidé-
rurgique, est étudié par Benjamin Girard (doctorant UMR 5594) dans le
cadre d’une thése : Le mobilier métallique du second dge du Fer en Provence.
Sous la direction de J.-P. Guillaumet et D. Garcia.
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Trois types principaux ont été individualisés en fonction
de leur aspect général, de leur densité, de leurs inclusions et
de leur magnétisme (évalué en surface a I'aimant). Le plus
représenté (type A : 56 ex.) correspond a des culots moyen-
nement denses, et peu ou pas magnétiques. Leur aspect de
surface, totalement déchiqueté, témoigne de I'application de
températures relativement faibles n’ayant pas conduit a une
bonne fluidification de la scorie. De nombreuses incrusta-
tions de fibres et de charbon sont visibles macroscopique-
ment. Le second type (type B : 16 ex.) regroupe des culots
denses et magnétiques. Leur aspect de surface est régulier
et correspond A un refroidissement de la scorie & un état
pateux. Ces données semblent mettre en évidence I'applica-
tion de températures de plus forte ampleur et de plus longue
durée. Un dernier type (type C : 9 ex.) rassemble des culots
trés denses et aux surfaces quasiment lisses reflétant une flui-
dification importante de la scorie (chauffe élevée).

Un minimum de deux exemplaires par type a été analysé
(Tableau 1). Les quatorze culots étudiés se caractérisent de
maniére générale par un trés mauvais état de conservation
qui a considérablement limité les investigations métallogra-
phiques.

En l'état de I'étude, il n’est pas possible de corréler les
types de culots & une étape de travail spécifique. Seuls les
échantillons de type C se distinguent par leur matrice de
fayalite de texture homogene (Tableau 2) reflétant une
bonne fluidification de la scorie (températures élevées).
Les autres culots étudiés (Tableau 2) sont constitués d’'une
matrice de fayalite de texture trés hétérogene, révélatrice
d’épisodes de chauffe de courte durée et de faible ampli-
tude, n’ayant fluidifié la scorie qu'incomplétement. Tous
types confondus, les culots comprennent une forte pro-
portion de pertes en oxydes sous la forme de wustite et/
ou de battitures globulaires, et des pertes métalliques peu
fréquentes et/ou de tres petite taille (Tableau 2 — Fig. 2
— filaments, globules...). Ces caractéristiques sembleraient
reflécer la transformation de masses métalliques bien com-
pactées et homogénéisées, utilisées probablement pour
fabriquer des objets finis (opérations de forge).

Trois culots correspondraient a des étapes de travail dif-
férentes (Tableau 2). Livrant de gros fragments de métal
pouvant occuper jusqua 10 % de la section étudiée, ces
derniers présentent des surfaces déchiquetées et une mau-
vaise qualité inclusionnaire (plus de 25 % d’inclusions ou
porosités — Fig. 2). Bien que parfois totalement hydroxydés,
ils correspondraient & des fragments de métal provenant de
masses métalliques encore incomplétement compactées et
aux surfaces peu martelées. Ces caractéristiques sont com-
parables a celles de loupes ou de demi-produits en cours
d’épuration et de mise en forme. Deux de ces culots témoi-
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Ville Basse (nord - secteur flot 8) Ville haute (sud - secteur flot 29) Hors contexte
Etude Dort Etude - - Etude Total
. . . . Dont métallographie .
macroscopique métallographie opique opique
Nb Poids () Nb Poids (g) Nb Poids (g) Nb Poids () Nb
u Culots type A 50 34612 9 4 780 2 530 56 35922
£ Culots Culots type B 14 3283 3 2 1540 16 4823 81 culots
o
3 Culots type C 8 7681 2 1 2320 9 10001
wn
3 | Fragments | Regnons (=5em) 9224 1270 3870 14364
3 Nodules (x5cm 4170 1630 5800
Q
Scories informes 8 480 7 180 15 660
Total 79 59450 14 13 5400 3 6720 95 71570
Masses 12 masses
" brutes de Loupes 2 13540 2 2 13540 brutes de
5 réduction | Eclat de loupe 8 500 1 2 60 10 560 réduction
3, =
g3 Fragments bruts | 8 290 1 s 290
g Demi- 37 demi
E 3 | produits | Portions deloupes| 4 2120 1 3 1900 2 2 580 9 4600 produits
3 2 Barres 12 550 [ 5 160 3 180 20 890
5
B B
a Chutes | Chutes diverses | 20 530 5 12 320 1 30 33 930 40 chutes
Fabricats 2 130 4 70 1 30 7 230

Tableau 1 : Inventaire (quantité et masse) des déchets et produits métallurgiques provenant d’Entremont,

d’apres le classement macroscopique.

1able 1: Inventory (quantity and mass) of the waste products and the metal products coming from Entremont, based

on the macroscopic classification.

Proportion de | Compositio NatlrEa Chaine
Matrice Battitures Pertes métalliques pertes n du métal % phmii
P Grae travail opératoire
métalliques travaillé
3e o &
- =2 " 2 [ @
- w ~lE|E|e = 2lalgla 5.] ¢
Blelela &, |51E[2(5] Bladel |2|E|5]E Ex| €
slal|ls|ls|m|d|5|=]|el3 T8 g5 = [m|? sc| B
-~ | 5 clel=l5|3|2|2|E]|s|2|lelesss E Sl L) @ w o< 2
sl 3 le|s|2|2|E(2(E |22 Enes 2 o|= H Slalas|
210 |= eglela(2(al=|ele|6|2 o g Blulzfe|=|a| & s |E el || ta| 2
- . w HE R AR olelulzsegE |2 clals] = 3 |lslcs|z|al 83| &
N° échartillon s |8 |S(s[2(2]2(2(E(=z(2]|g =23 dlZElE(z(2|2] & s lelR|s|2] =] o
5 @ S|e|l2|F|Ele|n]|™ $|m|E | el & L | E @ | ge @
S| o |&|8|ele|2|2|2|B|5|B[e| ) S|z |E HEAra 2
o a MEIEI BRI AR 2 t|B(E|a z = aw | 2
= 2l%|%la|E|c|2|2|E|8 © S 2(s|2|= 23| &
B(E| - ] IE|IE|2 s | 3o HEER §5| 3
3 @ a|l=1E e g S| E|=S|w = o c
2 L ‘- i B 3
= J- il 3 =
B 2
1985-8-3 n*13 | 1375] A 3 culots témoignent de
1099.42 n203 | 208 | B Iépuration de masses Deux reflétent une poursuite
menlli.q'ules de ‘mauv‘aise des opérations jusqu'a
1995-8-11 n®14 45| A qualité inclusionnaire télaboration d'objets
1965-4-2-133 n°11 |1230| A
1965-1-2 n°39 1085] A
12-5 n®125 464 | A
1988-8-10 n°148 611 A
1995-1-17-361 n°32 | 234 | A
La majorité témoigne d'une
1965-12-83 1250] A élaboration de masses de
1978-1-10-D1 n°114 | 455 B bonne qualﬂéfr}flu’sionnfiv(e
aux surfaces déja régularsées
1966-9-1 2735| C
1999-1-17-527 n%31 | 141 c Certains pourraient
correspondre au forgeage
1966-9 n°2 1505) A d'objets de taille importante
1965-1-1 n®113 173 B

?: Donnée incertaine

Tableau 2 : Synthese des résultats des analyses archéométriques sur les culots de post-réduction provenant d’Entremont.
Table 2: Synthesis of the results of the archacometrical analyses undertaken on the post-reduction hearth-bottoms from Entremont.

gneraient d’une continuité des opérations depuis I'étape
d’épuration-compactage jusqu’a la mise en forme d’objets.
Ils associent alors des fragments métalliques, provenant de
fragments de loupes peu compactées, a des éclats de métal
aux surfaces angulaires (martelés), ne présentant ni porosi-
tés ni inclusions, proches des caractéristiques d’objets finis
(Fig. 2 et Tableau 2).

Outre les quatre-vingt-un culots conservés, quinze peu-
vent étre estimés a partir des éléments fragmentés®, ce qui
porte A un total de quatre-vingt-seize le nombre de culots

4. Le calcul se base sur la moyenne du poids des culots entiers et sur
le poids total de fragments de scorie (poids de fragments/moyenne poids
de culots = nombre estimé de culots). Seuls les fragments d’une taille
supérieure 2 5 cm ont été pris en compte, nous avons considéré que les
fragments d’une taille inférieure & 5 cm pouvaient correspondre aussi bien
a des fragments de culots, qu'a des fragments de scories informes.

ARCHEOSCIENCES, revue d archéométrie, 31, 2007, p. 7-22
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Fragment de métal aux surfaces déchiquetées, Fragment de métal aux angles vifs (martelé)
de mauvaise qualité inclusionnaire de bonne qualité inclusionnaire

Petits globules de métal a la transition entre
deux grosses battitures globulaires

Bille d'acier. Faciés de bralure

Figure 2 : Exemple d’un culot livrant 4 la fois des indices d’épura-
tion et de forge (haut; 1999-4-2 n°203) et d’un culot caractéristi-
que d’opérations de forge (bas; 1966-9 n° 2).

Figure 2: Example of a hearth-bottom providing evidence both of refi-
ning and of forge activities (rop; 1999-4-2 n° 203) and of a hearth-
bottom characteristic of forge activities exclusively (bottom; 1966-9
n°2).

ARCHEOSCIENCES, revue d archéométrie, 31, 2007, p. 7-22

conservés sur le site. Une trentaine d’entre eux sont doubles
ou triples (donc au total entre 130 et 140 culots uniques).
Ce chiffre peut paraitre faible si 'on considére que lacti-
vité métallurgique a été effectuée tous les jours ou méme
seulement plusieurs fois par semaine pendant soixante ans
(durée de la phase 2). Cependant il est nécessaire de garder
en mémoire que seul 15 % du site a été fouillé et qu'il est
fortement probable qu'une partie des déchets a écé évacuée
hors de l'oppidum, soit par gestion volontaire soit par les
réaménagements successifs.

La masse des culots révele une certaine intensité dans la pro-
duction : en excluant les culots doubles, dont certains peuvent
peser entre 1,5 kg et 3,5 kg, la majorité pese plus de 400 g
(Tableau 3). Leur moyenne pondérale, 4 plus de 400 g (470 g),
est élevée. Elle distingue notre corpus d’autre lots contempo-
rains et représentatifs d’opérations de forge (moyenne autour
de 200 g d’apres Orengo [2003], ou moyenne de 160 g d’apres
Bauvais [2007]). Ces caractéristiques ne peuvent s'expliquer
uniquement par 'occurrence des activités d’épuration de loupe.
En effet plusieurs culots analysés, caractéristiques d’opération
de forge, se rattachent aux culots « lourds » (Tableau 2). De
plus, une forte proportion du corpus correspond & des déchets
denses ou tres denses. Ces éléments refletent des phases de tra-
vail vraisemblablement longues pouvant aller de pair avec des
pertes importantes, et pourraient témoigner de la répétitivité
d’une activité intense.

Les produits et déchets métalliques

Un nombre minimum de quatre-vingt-neuf déchets et
produits métalliques a été identifié (Tableau 1). Ils dénotent
d’une forte variabilité a la fois pondérale et morphologique.
Nous avons différencié dans un premier temps trois grandes
catégories de produits métalliques, d’apreés leurs caractéristi-
ques macroscopiques :

— Les masses brutes de réduction, qui correspondent a des
masses métalliques d’aspect irrégulier (porosités et excrois-
sances métalliques visibles macroscopiquement) dénotant
d’un martelage sommaire.

— Les demi-produits, qui rassemblent des produits inter-
médiaires d’aspect majoritairement régularisé par la présence
d’au moins deux surfaces totalement aplanies. Ils peuvent
néanmoins conserver localement un aspect brut. Ils présen-
tent souvent des sections parallélépipédiques.

— La derniere catégorie correspond aux chutes. Elle regroupe
des pieces de métal et des objets en cours de fabrication, reje-
tés durant leur transformation en forge. Leur aspect de surface
est régulier. Elles comportent des traces de transformation
évidentes : tranche, martelage. ..

Un échantillon de vingt-deux déchets, représentatif de
chaque catégorie a été sélectionné pour analyses.



Organisation de la chaine opératoie en métallurgie du fer. ..

13

3500
3000
2500
2000
1500 moyenne = 470g

1000 l

. J\ J
Y

Culots simples
(effectif = 49 ; 40 a 1500g)

Culots multiples
(effectif =32 5 136 4 3230g)

Tableau 3 : Distribution des culots de post-réduction, simples et
multiples, par poids.

Table 3: Distribution of the post-reduction hearth-bottoms, simple and
multiple, by weight.

— Les masses brutes de réduction :

Deux loupes completes, pesant respectivement 7,3 kg
et 6,1 kg ont été identifiées. Dénotant d’un compactage
en cours, elles conservent un aspect brut, par les cavités et
excroissances observables macroscopiquement (Fig. 3-4).
Lune des surfaces de la premiere loupe mise au jour
(Fig. 35 1966-9 n° 1) a été totalement aplanie par mar-
telage, tandis que la seconde (Fig. 4; 1988-9-68 n° 19)
témoigne d’un processus partiel de replis des extrémités
sur elles-mémes. Chacune de leurs faces refléte également
des traces d’'un martelage peu poussé. En surface, des
battitures en formation et, au sein du métal, la défor-
mation des inclusions et de nombreux replis en cours de
fermeture ou soudés témoignent également de ce marte-
lage multidirectionnel. Bien que le degré de compacité
du métal soit tres élevé, la proportion des inclusions et
des porosités est encore importante. Elle dépasse 25 %
de la section étudiée, ce qui refléte un processus d’épu-
ration largement inachevé (Tableau 4). Par ailleurs, des
zones filamentaires, héritage direct de 'éponge brute de
réduction, subsistent en périphérie de 'une de ces masses
métalliques. L« asséchement » des inclusions était quant a
lui largement initié : seule une proportion réduite d’entre
elles subsiste. Ces loupes ne sont donc pas dans un éat
brut, comme a leur sortie du bas fourneau, mais ont déja
écé partiellement épurées.

De maniére indirecte, elles témoignent d’'une bonne mai-
trise des procédés de réduction. Ceux-ci ont en effet abouti
a la production de loupes denses en métal, de composition
faiblement hétérogene, ne nécessitant qu'une opération de
compactage relativement limitée. Les structures, majoritaire-
ment ferritique (70 %) pour I'une et majoritairement aciérée
(85 %) pour l'autre, conduisent & se demander si les artisans
pratiquant la réduction du minerai pouvaient obtenir de
fagon volontaire (et & la demande?) des produits plus ou
moins carburés.

[ Ferdoux
(ferrite)

Acier peu carburé
(0,1/0,696C)

I Acier trés carburé
(0,7/1%C)

B () ._ AL ® -rﬁ
Inclusion de fayalite reflétant un martelage
multidirectionnel, dans une structure de ferrite

Nombreuses inclusions et porosités,
déformées : texture d'éponge

Figure 3 : Macrographie et micrographies de la loupe 1966-9
n° 1.
Figure 3: Macrography and micrography of the bloom 1966-9 n° 1.

Des éclats de loupes ont également été identifiés en tant
que déchets isolés (10 individus — Tableau 1). Ils se caractéri-
sent par un aspect de surface proche des loupes étudiées. Tres
peu ou non martelées, leurs surfaces comprennent encore de
nombreuses irrégularités sous la forme de grosses porosités
ou d’excroissances. La présence de nombreux replis dans
Iéchantillon analysé (1985-8-7-69 n° 51), refléte également
un compactage en cours. La subsistance de grosses poches
de fayalite, peu déformées, en inclusion et en périphérie du
métal indiquent une fluidification de la scorie inachevée.
Ces déchets correspondraient donc a des fragments de loupe
(ou « gromps » — Nosek, 1994), a des stades d’épuration plus
ou moins avancés.

— Les demi-produits :

Trente-sept demi-produits ont été individualisés. Ils refle-
tent une trés grande variabilité morphologique et pondérale.
Leur masse peut varier entre 1,5 kg et 100g tandis que leur

ARCHEOSCIENCES, revue d archéométrie, 31, 2007, p. 7-22
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[ Ferdoux
(ferrite)

[ Acier peu carburé
(0,1/0,6%C)

I Acier trés carburé
(0,7/1%0)

—_— 3

Nombreuses inclusions et porosités,
déformées :texture d'éponge

Acier trés fortement carburé
(hypereutectoide, 0,9%C)

Figure 4 : Macrographie et micrographies de la loupe 1988-9-68
n° 19.
Figure 4: Macrography and micrography of the bloom 1988-9-68
n°19.

longueur varie entre 210 mm et 45 mm. D’aspect majori-
tairement parallélépipédique, certains d’entre eux correspon-
dent a des fragments de loupe sommairement compactés et
conservent un aspect relativement informe. Lanalyse de dix
demi-produits confirme cette grande variabilité a I'échelle
microscopique. Leur qualité inclusionnaire est ainsi tres dif-
férente (Tableau 4). Elle oscille, en fonction des échantillons,
entre une qualité trés médiocre (plus de 25 % d’impuretés)
et excellente (de 5 2 0 %). Deux caractéristiques sont cepen-
dant récurrentes : ils ont été formés & partir de la déforma-
tion d’'une masse de métal unique (absence de soudures de
feuilles ou de replis), et leurs caractéristiques structurales
sont comparables (Tableau 4). Il s’agit principalement de
pieces de composition hétérogéne constituées de ferrite et
dans une moindre proportion d’acier.

ARCHEOSCIENCES, revue d archéométrie, 31, 2007, p. 7-22

— Les chutes :

Les chutes sont les déchets métalliques les plus nombreux
(40 individus). Contrairement aux demi-produits elles se
caractérisent par une relative homogénéité morphologique et
pondérale. Prenant la forme de fer plats, toles ou barres, leur
masse varie entre 4 g et 80 g au maximum. Correspondant le
plus souvent a des éléments rejetés suite & un coup de tranche
ou de marteau, ces pieces sont de taille réduite et ne dépassent
pas les 80 mm. Lanalyse de cinq chutes permet de confirmer
I'homogénéité du lot (Tableau 4). Comme cela avait déja
été observé pour les demi-produits, il s'agit majoritairement
d’objets de composition mixte ferrite/acier. C’est néanmoins
leur qualité inclusionnaire évaluée comme excellente (520 %
d’inclusions et porosités), qui refléte au mieux leur homo-
généité. De facon distinctive, seules ces chutes révelent des
techniques de mises en forme complexes (par replis ou assem-
blage de plusieurs feuilles), ainsi que 'application de traite-
ments thermo-chimiques (soudure, trempe, cémentation).
Ces caractéristiques sont comparables 2 celles des objets finis
étudiés (Tableau 4). Elles permettraient de confirmer leur rejet
durant les phases finales du travail en forge.

La maitrise de ces traitements thermo-chimiques démontre
de plus une nécessaire acquisition de techniques particuliéres
et donc un transfert de savoir-faire spécialisés. La réalisation
de tous les types de soudures (fer/fer, acier/acier, fer/acier
— Tableau 4; Fig. 5) en témoigne de fagon particulierement
parlante. Elle dénote en effet d’'une trés bonne maitrise des
températures durant les opérations de forge, ainsi que le
contréle des phénomenes d’oxydation de la surface du métal
chauffé. En effet ces opérations sont particuliérement diffi-
ciles 4 réaliser en raison des paliers de soudabilité distincts
entre une feuille de fer doux et une aciérée. Des difficuleés
inhérentes & chaque alliage doivent de plus étre prises en
compte : les soudures fer/fer ne peuvent étre exécutées qu'a
haute température (1200 °C-1300 °C), pour les aciers les
températures sont plus basses (830 °C-900 °C) mais il faut
tenir compte d’une possible décarburation (Fluzin, 1983).

Lapplication de traitements de cémentation volontaires,
observés pour un objet sur une épaisseur de plus de 20 mm,
et 'identification d’opérations de trempe (Fig. 5; Tableau 4),
sans étre véritablement complexes, témoignent également
d’une bonne connaissance des propriétés de I'acier. Elles ont
toutes deux pour but de renforcer la dureté d’un objet soit
par diffusion de carbone, soit par refroidissement rapide. La
premiere sous-entend de plus un investissement en temps
important, pouvant aller d’une dizaine d’heures & une jour-
née, en fonction de I'épaisseur & cémenter.
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Tableau 4 : Synthése des résultats des analyses archéométriques sur les déchets et produits métalliques provenant d’Entremont.
Table 4: Synthesis of the archeometrical analyses on the waste-products and metal products from Entremont.

Synthése : nature des activités pratiquées
sur le site

Il Savere que les déchets mis au jour & Entremont se rap-
portent uniquement aux activités de post-réduction. Aucune
scorie de réduction de type fond de four, ou scorie coulée en
plaques n’a en effet été identifiée. La réduction du minerai
afin d’obtenir du métal n’était donc pas pratiquée sur le
site méme. Les produits issus directement de 'opération de
réduction sont par contre présents. Il sagit de deux loupes
en cours de transformation. Sans exclure la réalisation d’un
compactage primaire a la sortie du bas fourneau, afin de pro-
fiter de l'inertie thermique, il semble qu'une grande partie
de leur dégrossissage se soit effectuée & Entremont, donc a
distance du lieu de réduction. Les battitures en formation en

surface des loupes excluent leur déplacement sur de grandes
distances aprés la derniére phase de martelage. Mais ce sont
surtout les éclats de loupes, déchets issus directement du tra-
vail de ces masses brutes, identifiés de maniére individualisée
et au sein de culots, qui constituent un témoin direct d’'une
activité d’épuration-compactage a Entremont.

Travaillées sur place, les loupes ont ensuite été transfor-
mées en une série de demi-produits. Nous avons souligné
que les exemplaires retrouvés sur le site ont des caractéristi-
ques extrémement variables, tant du point de vue macros-
copique que microscopique. A partir de ces variations trois
catégories de demi-produits ont été individualisées (Fig. 6
et Tableau 4) :

— des portions de loupes (9 exemplaires). Cette catégorie
rassemble des demi-produits pesant entre 1,5 kg et 250 g.

ARCHEOSCIENCES, revue d archéométrie, 31, 2007, p. 7-22
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2 =cas ] | ./
[l Acier trés carburé
(0,7/1%C)
[1 Ferdoux
(ferrite)

Soudure d’une feuille de ferrite et
d’une feuille d'acier (0,8%C)

Bainite nodulaire : structure de trempe

Figure 5 : Chute de métal formée par la soudure d’une feuille
d’acier trempée et d’une feuille de ferrite (1987-8-6-190 n° 1).
Figure 5: Metal offcut fabricated by the welding of a quenched steel
sheet and a sheet of ferrite (1987-8-6-190 n° 1).

Partiellement compactées certaines zones peuvent encore pré-
senter un aspect brut. Lanalyse de trois d’entre eux (Tableau 4)
dénote un compactage poussé avec une qualité inclusionnaire
évaluée comme excellente (5 2 0 % d’inclusions et porosités)
dans les parties centrales. Localement, et particuli¢rement dans
les extrémités, cette qualité peut étre moyenne (152 10 % d’im-
puretés) et dénoter d’'un processus d’épuration incomplet.

— des fragments de métal bruts (8 exemplaires). Ces pieces
pesent entre 250 et 50 g. Leur morphologie ne refléte qu'un

ARCHEOSCIENCES, revue d archéométrie, 31, 2007, p. 7-22

compactage grossier nayant régularisé quimparfaitement les
surfaces. La qualité inclusionnaire d’'un exemplaire étudié
(Fig. 6 —Tableau 4) se rapproche de la texture d’une éponge et
livre une forte proportion (plus de 25 %) de porosités, d'inclu-
sions et de replis A tous les stades de formation. Lassechement
des inclusions était incomplet mais avait débuté.

— Des barres (20 exemplaires). Cette derniére catégorie
rassemble des produits de formes diverses se présentant sous
Paspect de barres quadrangulaires, de barres a soie ou bien
de fers plats aux surfaces soigneusement mises en forme.
Les plus fréquentes, elles correspondent a des produits de
petite taille et de faible masse, pesant entre 10 et 90 g au
maximum. Les six exemplaires analysés (Tableau 4) refletent
une qualité de compactage évaluée majoritairement comme
moyenne ou bonne (15 4 5 % d’inclusions et porosités),
elle n’est mauvaise (25 a 15 % d’impuretés) que pour deux
exemplaires.

1 Ferdoux
(ferrite)

[ Acier peu carburé
(0,1/0,6%C)

Inclusion en cours de déformation :
qualité inclusionnaire moyenne

Portion de loupe

=

Grosse inclusion entourée de porosités :

Fragment de métal brut
— qualité inclusionnaire trés médiocre

|

l Série d'inclusions trés écrasées :

qualité inclusionnaire bonne

Barre

Figure 6 : Typologie des demi-produits provenant d’Entremont
(portion de loupe : 1988-10-282 n° 11, frag. brut : 1985-8-7-69
n°® 51, barre : 1989-8-3-363 n° 3).

Figure 6: Typology of the half-products from Entremont (part of bloom:
1988-10-282 n° 11, raw fragment: 1985-8-7-69 n° 51, bar: 1989-
8-3-363 n° 3).
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Nous avons déja évoqué que la composition héwérogéne
(ferrite/acier) de ces demi-produits était 'une de leurs seules
caractéristiques commune. Formés de masses de métal uni-
ques, ils auraient été obtenus a partir de fragments indivi-
dualisés de loupes de composition héwérogene. Se distinguant
dans une certaine mesure par leur qualité inclusionnaire,
ce sont néanmoins principalement 'aspect extérieur (brut,
régulier, mixte) et la masse qui différencient de maniere la
plus évidente ces demi-produits.

Ces données permettraient de proposer que les portions
de loupes (1,5 kg-250 g), rassemblant les demi-produits les
plus volumineux, aient pu servir a la fabrication de plusieurs
objets (rares sont les objets sur le site pesant jusque 1,5 kg?),
tandis que les barres (10 a 80 g), et éventuellement les frag-
ments de loupes (250 4 50 g), auraient pu étre destinés  la
fabrication d’un seul objet. Nous nous trouverions face a
deux catégories distinctes de demi-produits.

Les portions de loupe, correspondraient 4 une matiére pre-
miére déja épurée, ayant comme fonction supplémentaire
de servir de réserve de métal. On peut se demander si cette
derniére caractéristique n'en faisait pas un type de produit
destiné A circuler.

Les fragments de métal bruts correspondent quant a eux
a de véritables morceaux de loupes, dont le martelage et
I'épuration ont seulement été initiés, sans avoir été achevés.
Il pourrait s’agir de fragments destinés a étre transformés
directement en objets ou bien en attente de mise en forme.
Les barres correspondraient quant a elles a des productions
plus avancées dans la chaine opératoire et constitueraient
des sortes de « barres-ébauches » directement transformables
en objets.

On peut supposer que la destination premiere de ces pro-
duits, par leur taille réduite pour les barres (longueur moyen-
ne 8 cm) ou par leur aspect brut pour les fragments de méal
brut, n’était pas destinée a faciliter leur commercialisation
sur de longues distances. Il est plus probable qu'ils corres-
pondent a des « sous-produits » issus des réserves de métal
(brutes ou déja épurées) circulant & plus large échelle.

Ces différences entre types de demi-produits pourraient
également refléter des productions adaptées a des demandes
diverses, en fonction des acquéreurs, et se pliant a des cri-
teres définis : par exemple la taille des objets & produire ou
la qualité de la matiere premiere (nécessité d’'une épuration
supplémentaire ou non).

La présence de nombreuses chutes, fabricats d’objets et
culots révélant un travail de forge, atteste finalement de la
continuité des opérations de compactage-épuration du métal

5. Cf- ¢étude de B. Girard.

jusqu’a la fabrication d’objets. Comme nous I'avons évo-
qué cette continuité a d’ailleurs été observée dans quelques
culots. Dans certains cas il ne semble donc pas y avoir eu
de séparation, au moins temporelle, entre les activités de
compactage-épuration de la loupe (ou de ses fragments) et
celle d’élaboration des objets.

La nature de la production parait avoir été majoritaire-
ment orientée vers des produits de petite taille. Les chu-
tes et surtout les fabricats identifiés mesurent en moyenne
quelques dizaines de centimétres de long. La structure d’une
grande partie des culots de forge analysés reflete également la
mise en forme d’objets de taille réduite (Tableau 2 — texture
hétérogeéne caractéristique de chauffes de faible amplitude et
haché adaptées au travail d’un métal peu épais et/ou aciéré;
taille réduite des battitures globulaires proportionnelle & la
taille des objets martelés).

Une production ponctuelle d’objets plus volumineux
n’est cependant pas a exclure. Un demi-produits en cours
de mise en forme dénote ainsi de la volonté d’obtenir une
pi¢ce massive (L : 21 cm, masse : 500 g). Quelques rares
culots confirment également la transformation de masses
métalliques de taille importante (Tableau 2 — texture homo-
gene caractéristique de cycles thermiques longs adaptés a
la chauffe de pi¢ces volumineuses; battitures globulaires de
taille centimétrique — Fig. 2 — reflérant un martelage intensif
sur des objets épais). Néanmoins le travail de ce type d’ob-
jets semble étre resté marginal : quatre culots sur quatorze
analysés livrent ce genre d’indices (Tableau 2).

Quelques ébauches et objets en cours de fabrication nous
fournissent une image encore plus précise des types d’objets
fabriqués sur le site. Il s'agit de deux ébauches de fibules,
d’ébauches de serpettes, de gouges et de couteaux reflétant
une production de nature variée tant du point de vue de la
morphologie (produits plats/produits longs) que des types
d’activités socio-économiques concernées (parure, outillage
agricole et artisanal, ustensiles personnels).

Il n’est pas possible d’estimer précisément la périodicité
du travail de forge 2 Entremont. Néanmoins plusieurs para-
métres nous fournissent une image de son ampleur au sein
de Poppidum. Il sagit d’une part des culots démontrant,
comme nous 'avons vu, une certaine intensité dans le
travail de post-réduction, associée i la découverte de plu-
sieurs loupes destinées a la fabrication d’importantes mas-
ses d’objets. D’autre part du panel complet des activités de
post-réduction pratiquées sur le site (épuration de loupes,
fabrication de demi-produits, élaboration d’objets). Et enfin
de la nature des productions, de morphologie diverse et tou-
chant & des domaines socio-économiques variés (artisanat
avec loutillage, vie quotidienne avec la parure...). Prenant
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sa place aux cotés d’autres activités artisanales ou vivriéres,
ayant pu étre exportatrices (production du vin, de I'huile...)
(Arcelin, 2006) lactivité sidérurgique & Entremont semble
donc avoir été réguliére et a visée vraisemblablement pro-
ductive.

3. ORGANISATION SPATIALE DES ACTIVITES

Les activités métallurgiques (épuration/forge) pratiquées
a Entremont doivent & présent étre resituées dans leur
contexte chronologique et géographique, afin d’envisager
la question de leur organisation et de leur spécialisation.
Comme lattribution des culots & chacune des étapes de la
chaine opératoire nécessiterait un programme d’analyses
métallographiques systématiques, ceux-ci n'ont pas été pris
en compte dans notre étude spatiale. Nous nous sommes
uniquement basés sur la répartition des déchets et produits
métalliques, caractéristiques de la chaine opératoire. Les
déchets ont été attribués a 'une ou l'autre des activités a
partir de leurs caractéristiques macroscopiques, complétées,
le cas échéant, par les données provenant des analyses métal-
lographiques.

Les loupes et leurs éclats, ainsi que les fragments bruts ont
été considérés comme des indicateurs d’activités d’épura-
tion (Fig. 7 : étoiles). Les chutes, les fabricats et les barres en
cours de transformation sont des déchets caractéristiques des
activités de forge (Fig. 7 : cercles). Les demi-produits de type
portions de loupes, et les barres sans traces de mises en forme
(tranche...), correspondent a des produits intermédiaires et
n'ont pas été pris en compte dans I'analyse spatiale.

Si durant la premiére phase 2a (150/130 av. J.-C. — Fig. 7)
seules les activités de forge d’élaboration d’objets semblent
avoir été pratiquées sur le site, on observe des la phase 2b
(130-123 av. J.-C.) une diversification des productions. La
découverte d’'une loupe et d’éclats de loupe, aux cotés de
déchets de forge, permet de supposer la pratique d’activi-
és de post-réduction variées dés cette phase (Fig. 7 — phase
2b). Les déchets en lien avec 'activité d’épuration de loupes
se localisent alors de maniére préférentielle autour et dans
I'ilot 8, aux cotés de chutes d’élaboration d’objets. Le second
secteur artisanal, situé au sud (ilot 29), livre au contraire
uniquement des indices de forge d’élaboration d’objets.

Cette apparente opposition entre I'llot 29, caractérisé par
'abondance des déchets de forge, et I'ilot 8, associant des
déchets de forge et d’épuration, se renforce encore dans
la derniére phase d’occupation (2¢ — 123/90 av. J.-C.). La
quasi-totalité des déchets en relation avec le travail de com-
pactage de loupe/fabrication de demi-produits sont circons-

ARCHEOSCIENCES, revue d archéométrie, 31, 2007, p. 7-22

crits aux environs de I'llot 8, tandis que le secteur de I'ilot
29 ne présente quasiment que des déchets pouvant étre rat-
tachés au forgeage (Fig. 7 — phase 2¢).

La prise en compte des déchets « hors stratigraphie » (pro-
venant des fouilles anciennes, avant 1984, et localisables)
confirme ce schéma : les déchets d’épuration sont concen-
trés uniquement dans le secteur de I'flot 8, seules des chu-
tes de forge proviennent de la partie sud-est du site (Fig. 7
— déchets HS).

Il semble donc que nous nous trouvions face & un site olt
les activités de post-réduction étaient sectorisées. S’il nest
pas possible de parler de spécialisation technologique des
ateliers, ceux-ci semblent néanmoins se caractériser par une
« orientation technologique » de leurs pratiques. Les ateliers
de lilot 8 auraient ainsi pratiqué l'intégralité de la chaine
opératoire de post-réduction, cest-a-dire le compactage de
la loupe, la production de demi-produits et 'élaboration
d’objets, dans un méme secteur (I'absence de conservation
des structures artisanales ne nous permet pas de savoir si un
ou plusieurs ateliers se cotoyaient dans une méme zone).
Les culots livrant les indices d’une continuité des opérations
compactage-forge proviennent d’ailleurs de ce secteur et de
ses alentours. Les ateliers des environs de I'tlot 29 auraient
quant 2 eux éraient spécialisés dans I'élaboration d’objets
finis & partir de demi-produits déja préparés.

Dans un tel schéma il est possible que les demi-produits
(portions de loupes?) épurés et mis en forme au nord de 'ag-
glomération (ilot 8) aient par la suite été revendus, au moins
pour une part, aux forgerons du sud de l'oppidum (ilot 29)
ne pratiquant pas 'épuration de la matiére premiere.

Il semble donc exister au sein d’Entremont une organisa-
tion spatiale précise des activités, démontrant une gestion de
la matiére premiere a des fins de commercialisation (interne
et/ou externe). Cette organisation suggere de plus une cer-
taine spécialisation des artisans.

4. LA SIDERURGIE A ENTREMONT
DANS SON CONTEXTE REGIONAL

La présence de loupes en cours de compactage a
Entremont, sans indices de réduction sur le site méme,
refléte une importation de produits bruts de réduction sur
Poppidum. Labondance des déchets et des produits méralli-
ques (5,2 kg en excluant les loupes), en lien avec les activités
d’épuration/compactage de loupes, et leur occurrence durant
les deux dernieres phases du site (2b et 2¢), témoignent d’un
approvisionnement vraisemblablement régulier, en tout cas
non isolé.
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Figure 7 : Localisation, par phase, des déchets caractéristiques des activités de forge et d’épu-
g parp q g P

ration.

Figure 7: Localisation, by phase, of waste products characteristic of forge and refining activities.

Cette importation de loupes ne semble pas s’étre
effectuée uniquement au profit d’Entremont. Un site
contemporain des phases 2a et 2b d’Entremont, et situé
a une vingtaine de kilométres de loppidum (Fig. 1),
nous fournit des éléments de comparaison particuliere-
ment intéressants. Il s’agit de 'oppidum de Mimet® « La
téte de 'Ost » (Roth-Conges 1980), sur lequel une autre
loupe a été mise au jour (Fig. 8). De masse plus faible

6. Fouilles A. Roth-Conges (CNRS).

(3,8 kg), elle présente certaines similitudes, en termes
de traitement en post-réduction, avec les loupes d’En-
tremont. Ses inclusions et porosités témoignent d’un
martelage multidirectionnel. Des inclusions de fayalite
de taille importante subsistent au sein du métal et refle-
tent un assechement inachevé de la scorie. Il s’agit éga-
lement d’une masse de métal hétérogeéne, constituée aux
trois quarts d’acier. Découverte avec un culot associant
indices de forge et d’épuration, cet exemple démontre
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de nouveau une transformation de produits de mauvaise
qualité inclusionnaire, au sein d’un atelier d’habitat,
avec une poursuite des opérations jusqu'a I'élaboration
d’objets.

Limportation de loupes brutes aurait donc pu s’effectuer,
a Iéchelle de cette micro-région, a partir des ateliers de
réduction vers des habitats aux activités de post-réduction
élargies (épuration/forge). D’apres les données actuellement
disponibles aucun site intermédiaire, spécialisé dans la trans-
formation de masses brutes en demi-produits, et qui aurait
pu avoir une fonction de relais, n'a été identifié.

La masse importante des loupes identifiées (de 4 a plus de
7 kg) et surtout leur morphologie brute, devaient rendre leur
transport moins aisé que sous la forme de demi-produits (on
peut d’ailleurs se demander si la présence d’une face totale-
ment plane sur deux de ces loupes n'était pas destinée, entre
autres fonctions, a les empiler plus aisément). Des expérimen-
tations ont démontré que le compactage de loupes brutes
pouvait entrainer des pertes comprises entre 20 et 50 % de la
masse initiale, en fonction de I'avancement du procédé d’épu-
ration (Leroy et al., 2000). Les loupes que nous avons étudiées
sont des produits denses en métal. Les pertes lors d’une trans-
formation ultérieure auraient été probablement plus proches
des 20 % de leur masse initiale. Dans le cadre d’échanges a
longues distances, les artisans auraient probablement cherché
a épurer et a mettre en forme des loupes pesant plusieurs kilo-
grammes afin de faciliter leur déplacement (gain en volume et
en poids). Ces éléments permettraient d’envisager une impor-
tation de loupes 2 Entremont et & Mimet, & partir d’ateliers de
réduction peu distants (dans un rayon de plusieurs dizaines de
kilométres pour un transport sur chariots/charrettes). Aucun
site de cette nature nest cependant connu a ce jour dans la
région pour cette période.

Situé aux carrefours de grands axes régionaux (Arcelin,
2006) pour Entremont et sur un axe de circulation secon-
daire pour Mimet (Martys, 2006), ces deux sites refletent
une intégration a des courants commerciaux impliquant des
acteurs régionaux (céramique marseillaise) et plus lointains
(principalement méditerranéens) (Arcelin, 2006; Martys,
2006). Dans une perspective d’étude de la circulation de la
mati¢re premiére, un programme d’analyses chimiques, se
basant sur la méthodologie mise au point par P. Dillmann
(Dillmann, 2006; Dillmann, T'Héritier, 2007), et portant
sur les loupes et déchets provenant de ces sites est prévu. Son
objectif est I'identification non pas de l'origine de la matiere
premiére (absence de sites de réduction connus), mais de
groupes de provenance, afin de s’interroger sur 'ampleur du
réseau de circulation du métal brut (un ou plusieurs ateliers
d’origine?). En effet les loupes mises au jour & Entremont
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Figure 8 : Macrographie et micrographies de la loupe mise au jour
a Mimet « La téte de lost ».

Figure 8: Macrography and micrography of the bloom from the site of
Mimet “La téte de ['ost”.

(1966-9 n° 1) et & Mimet partagent une série de caracté-
ristiques communes : morphologie générale, aplatissement
récurrent d’une surface et gradation progressive de la teneur
en carbone & partir d’'une surface totalement irréguliere
(fig. 3 et 8), qui posent la question de leur fabrication dans
des ateliers identiques. Cette hypothése mériterait d’étre tes-
tée a partir de I'analyse chimique des inclusions présentes
dans ces masses brutes.
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Le site contemporain du Baou-Roux a Bouc-Bel-Air’
(Boissinot, 1993; Boissinot, 2006), situé a une vingtaine
de kilométres d’Entremont et de Mimet, sera également pris
en compte. Livrant des portions de loupe de morphologie
comparable 2 celles d’Entremont, le Baou-Roux permettra
de sinterroger sur les débouchés des productions de I'oppi-
dum. Les portions de loupe, en tant que réserves de métal,
pourraient en effet refléter une forme de conditionnement
de la matiére premiere dans un contexte d’échange 4 faibles
distances. Il est néanmoins probable que ces échanges aient
gardé un caractere limité du fait de leur mise en place durant
une « période de guerre » (interventions romaines dans la
région) pour la période concernée (période 2).

CONCLUSION

Dans un contexte d’échange régional, 'oppidum d’Entre-
mont apparait comme un pdle centralisateur de savoir-faire
et d’activités sidérurgiques variées (compactage de loupe
— fabrication de demi-produits — élaboration d’objets).
Il démontre une claire organisation de ses productions, a
partir de catégories de demi-produits (portions de loupes,
fragments de métal bruts et barres) ayant pu étre destinés a
des marchés différenciés, ainsi qu'une hiérarchisation de ses
activités, organisées en secteurs distincts en fonction de leurs
productions (épuration-forge et forge seule).

Sa participation a un ou des réseau(x) d’échange(s) inté-
grant un ou des atelier(s) de réduction environnant(s) lui est
nécessaire pour I'importation de sa matié¢re premiére brute.
Néanmoins malgré son statut politique et son role écono-
mique, cet oppidum ne crée pas une dynamique monopo-
lisatrice : d’autres sites, comme celui de Mimet « La téte de
I'Ost », reflétent & une échelle moindre des activités compa-
rables et une intégration a un réseau similaire.

Il Savere & présent nécessaire de s'intéresser a la question
de l'exportation des biens produits & Entremont, qui serait
(Arcelin, Verdin, 2006) le seul site a I'échelle régionale a
jouer un role de centre redistributeur. Lanalyse chimique de
déchets provenant de sites proches nous permettra d’abor-
der ces problématiques afin de savoir si le fer était exporté,
notamment sous la forme de produits intermédiaires (demi-

produits).
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