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Fig. 2 : mod¢le de fiche employé dans le répertoire des lieux de réduction directe des
Alpes aux Pyrénées-Orientales.
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CHAPITRE 2 . LES MOYENS DE
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Fig. 8 : carte de localisation du site.
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Extrait de la carte géologique de Martigues-Marseille 1/50000
. (dans Carte géologique de la France,
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Fig. 9 : le site dans son contexte géologique proche.
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Fig. 10 : plan général de la fouille.
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Le Bas fourneau FR21, Les Espérelles, Martigues, 13.
Plan (Pagés Gaspard © UMR 5140, Lattes).

Fig. 11 : plans détaillés du bas fourneau FR21.
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Fig. 12 : coupes du bas fourneau FR21.
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3et4

5et6

1 a2 : vues dn nord-onest et du sud-onest des niveanx de destruction du bas fournean FR21.

3 a6 : vues du nord des niveanx de fonctionnement du bas fourneau FR21. Sur la vue n°4, on percoit a onest le
Jfoyer de forge d’épuration excavé dans le substrat (FY27).

7 et 8 : vues de la paroi interne du fond de la cuve du bas fournean FR21.

Fig. 13 : le bas fourneau FR21.
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Fig. 14 : répartition spatiale, en nombre et en masse, des types de mobiliers sidérurgiques.
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(mm) [(g)| fications observations métallographiques
73x63
18.1 %39 180
58 x55
18.2 41 118
183 61x53 106 scorie écoulée Matrice fayalite pure a grandes lattes ou se situent quelques Scorie de réduction
) x 34 non magnétique trés rares billes de fer non réoxydées a chaud. écoulée proche d'un laitier.
74 x49
18.4 X 44 144
122x 89
18.6 <92 604
Matrice fayalite pure a grandes lattes ou se trouvent des ilots de multiples petites Scorie de réduction proche d'un
126 x79 . . \ - - N . . B
18.7 ©50 440 | fond de four billes ferritiques en cours d'agglomération et des fragments d'acier eutectoide laitier dont la formation s'est
ou hypereutectoide et, plus localement, de la fonte blanche. réalisée a proximité de la loupe.
71x48 Fragments métalliques avec des inclusions et des porosités écrasées, composés L L
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zones concentrant des battitures lamellaires et globulaires.
par une phase de forgeage.

Fig. 15 : bilan répertorié des analyses métallographiques.
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Macrographie Echantillon 18.1 Micrographie

1 : bille de métal non réoxcydée dans un bain fayalitiqne sans wustite.
2 : grandes lattes de fayalite sans wustite.

Fig. 16 : observations métallographiques de la scorie écoulée non magnétique 18.1.
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cm

|:|Scorie - Ferrite - Acier eutectoide

Oxydation périphérique Zone scorifiée
sous forme lamellaire argileuse

Macrographie Echantillon 18.5 Micrographie

1 : formation d'une battiture lamellaire a partir d’un métal avec nne
structure d'éponge.

2 : ferrite ayant une structure d’éponge asséchée et martelée (nombrenx
replis).

3 : perlite lamellaire généralisée et ultra fine (acier a 0,8 % de C).

Fig. 17 : observations métallographiques du grozzps 18.5.

-29-



SR

. . Acier eutectoide
Scorie Ferrite "
ou hyper-eutectoide

Matrice fayalitique compacte avec
de nombreuses billes de métal

Macrographie Echantillon 18.7 Micrographie

1 : matrice hétérogene et en partie argilense contenant de nombreuses billes

ferritiques non réoxydées.

2 : bille de métal avec une structure lédéburitique (fonte grise entre 3,5 et
6 % de C).

3 & bille dacier pratiquement hypereutectoide dans une matrice hétéro-
gene.

Fig. 18 : observations métallographiques de la scorie de fond de four 18.7.
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2. LE GRAVAS (SAINT-MAMERT-DU-GARD, 30), UN ATELIER TARDO-
ANTIQUE DANS LE DISTRICT SIDERURGIQUE DU BoIs DEs LENS

N

Mz
— -

AR

Le Gravas ® Avignon
(Saint-Mamert-du-Gard, 30) @
© Nimes
( ]
Montpellier Ares
[ Aix-en-Provence
Fréjus
Béziers Marseille
[} (]
Narbonne
o
MER MEDITERRANEE

0 25 50 75 10,0 km

Fig. 19 : carte de localisation du site.
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1500m

Réduction du minerai

1.Carriére antique de la combe de la Pesada
2.Confluent de I'Aven et du Lens
3.Le Génastas
4.Les Garrigues
5.Le Gravas
6.Les quatre limites
7.Le Pin de Valord
8.Le Dévenau
9.Talweg de Prouvessa
10.Le Grand Clapas d’Espanet
11.La Combe des Cinq Pins

g
S

Ferrier

Extraction de pierres Bas fourneau
12.Carriere du Roquet fouillé

13.Carriere des Pielles @ : , :
14. Carriere du Frigoulet @ Lieu d extr.actlon
du minerai
Carriere
@ tardo-antique
Atelier de potier
@ tardo-antique

Atelier de potier

15.La Deveze
16.Les Fontaines

Fig. 20: le site dans ses contextes géologique, sidérurgique et artisanal

proches.
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Fig. 22 : 1a fouille du bas fourneau des Dévenau vue du sud et du nord (Montpezat, 30) (d’apres J.-Cl.
Bessac).

AIRE DE RECEPTION
DES MATERIAUX
EN FUSION

FOUR A

ARRI .Tn'mn@ CALCAIRE GRESEUX

TEGUL £
1 FRAGMENT DE CANAL D'ECOULEMENT
2 COULEE DE SCORIE

Fig. 21 : plan général de la fouille du bas fourneau des Dévenau (Montpezat,
30) (d’apres J.-Cl. Bessac).
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Fig. 23 : plan détaillé et coupe de la fouille du bas fourneau des Dévenau
(Montpezat, 30) (d’apres J.-Cl. Bessac).

Fig. 24 : le minerai de fer pisolithique du Bois des
Lens (30).
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200,21m

200,18m

Nord

| o

Coupe
Est-Ouest

200,26m

FY112

&

o~ \

Q

Q

|:| Substrat argileux.
|:| Blocs en calcaire.

|:| Blocs en calcaire ayant chauffé.

- Zone trés rubéfiée remplie d'un
sédiment trés charbonneux et cendreux.

- Zone argileuse rubéfiée.

— T— —
1 métre

200,37m

Coupe
Sud-Nord

200,19m

_|_

200,14m

Saint-Mamert-du-Gard

Le Gravas 2005.

Bas fourneau FR113 et foyer de forge FY112
(Pagés Gaspard © UMR 5140, Lattes).

A

Fig. 25 : plan général de la fouille.
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Est +

+ Ouest

Substrat argileux
avec blocs et cailloux en calcaire.

em+  + 4+ + 4+ +  + o+ o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+t

2006m+ Sud

+
—_————
200,2m+ ~

Substrat argileux
+ avec blocs et cailloux en calcaire.

1998m+  +  +  +  +  + + + + o+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ 4

|:| Blocs en calcaire. |:| Blocs en calcaire ayant chauffé. Saint-Mamert-du-Gard
[ comblement charbonneux et cendreux. [ scories. Le Gravas 2005, Coupes de FR113.
(Pagés Gaspard © UMR 5140, Lattes).

I T e | Métre

Fig. 26 : coupes du bas fourneau FR113.
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1 : vue du sud de l'ensemble du sondage avec, au nord, le bas fonrnean FR113 et, an sud-ouest, le foyer de forge d’épuration
FY112.
2 :vue du sud du bas fournean an nivean des US107 et UST08.

3 > wue du sud de la moitié occidentale du bas fournean FR113, la on se sont éconlées les scories retrouvées en position primaire

(US108).
4 : vue du sud de la moitié orientale du bas fournean FR113 qui correspond au fond de la cuve.
5 et 6 : vues du sud du bas fournean FR113 en fin de dégagement.

Fig. 27 : le bas fourneau FR113 et la fouille.
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Aména- Décapage Bas fourneau FR113
gements général abandon cuve fosse d'écoulement Total
us 101sud | 101 nord 102 sous total 104 105 107 108 109 sous total
Types nbreim (g) [nbre im (g)|nbre im (g)| nbre i m (g) |nbreim (g)|nbre!m (g)|nbreim (g)|nbre im (g) [nbrei m (g)|nbrei m (g) |[nbrei m (g)
'5 informe| 74 13100 | 56 2800| 88 {1200 | 218 | 7100 | 328 i 6160| 46 | 646 | 63 {2220 | 57 i 840 8 320 | 502 1107186 720 117286
S
& avec
R 2 360 1 50 3 410 4 780 1 20 5 800 8 ! 1210
tuyere
()]
© tegulae 81 6500 | 12 200 | 68 800 | 161 | 7500 16 | 450 | 10 50 3 110 1 80 30 690 | 191 | 8190
b=
g grés 10 ! 4100 2 200 12 4300 12 ! 4300
(=2}
S| quartz 1 | 80 1 s0 1! 80
Total 166 113780| 70 3360|159 12250| 395 119390 | 348 17390| 56 ! 696 | 66 12330| 59 1940 | 8 320 | 537 111676| 932 131066

Fig. 28 : répartition spatiale, en nombre et en masse, des types de mobiliers de construction.

Aména- Décapage Forge Bas fourneau FR113
gements général FY112| abandon cuve fosse d'écoulement Total
us 101sud | 101 nord 102 sous total | 103 104 105 107 106 108 109 |[sous total
Types nbreim (g) [nbre; m (g) [nbre; m(g) [nbre ;m(g) | m(g) [nbrejm (g)|nbreim (g)|nbrejm (g)|nbre;m (g)|nbreim (g)|nbre;m (g) [nbre im (g) |nbre; m (g)
enculot| 2 i1736 2 11736 2 i 1736
coulées
denses 950 140300|3277 11302003452 |113480 | 7679 |283980 1186!28920| 66 ! 1210| 33 ! 970 | 8 ! 160 | 196 | 4410| 3 ! 140 |7492!35810(9171!319790
w N
-:1-: . tres 1 1410 | 6 11670 | 8 12330 | 15 | 4410 4 1120 2 1 50 2 140 8 1210 | 23 | 4620
© | magnétiques
v
wv de petites
dimensions 1650 14135 2157 960 1131 1885 pas 20269 21919
(tamisage) g | de
- pas de prélevement Al
Petits fragments préle
P vement
métalliques 244 4068 786 324 289 404 5870 6114
(tamisage)
Total 953 {42446| 3283 131870| 3460;115810| 7696 i290126| 1895 [1190i47243| 68 i 4203| 33 [2253| 8 {1580| 198 {6740| 3 | 140 |1500i62158|9196i354179
Fig. 29 : répartition spatiale, en nombre et en masse, des types de mobiliers sidérurgiques.
Lxlxe| M Identi- Synthése des o
N° . . y . . Interprétations
(mm) |(g) fications observations métallographiques
108.1 140x 10| o scorie écoulée Morphologie identique aux Scorie de réduction
: x70 non magnétique échantillons 18.1 a 18.6 des Espérelles (Martigues, 13). écoulée proche d'un laitier.
120x 110 . -, . . . . .
101S.1 X 60 886 Matrice fayalitique avec des dendrites et des globules de wustite comprenant Scorie de réduction dont la
fond de four aucune battiture mais quelques fragments et filaments formation s'est réalisée a proximité
101S.2 130 X895 830 ferritiques, en partie supérieure, réoxydés. de la loupe.
X5
Matrice fayalitique ou se développent des globules de wustite et de trés
102.1 122 x 100 1308 nombreux filaments et billes de métal autour de puits de diffusion Métal en cours d'agglomération encore
* X 65 agglomération gazeux (porosités). Ceux-ci ont une forme écrasée croissante largement scorifié qui a été martelé.
métallique d'une extrémité a une autre.
102.2 95 x 47 134 Fonte blanc’hfa, Io’ce.jlement grise, tre§ Iegerem?nt d(’ecarburee Fragment de fonte martelé,
x 25 en périphérie, dont les inclusions sont écrasées.

Fig. 30 : bilan répertorié¢ des analyses métallographiques.
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Macrographie
Echantillon 108.1

Fig. 31: P’échantillon 108.1
(macrographie).
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Macrographie Echantillon 101S.2 Micrographie

1 : semis de billes métalliques non réoxydées dans une matrice fayalitique
sans wustite.

2 : billes et filaments métalliques non réoxydés dans une matrice fayaliti-
que sans wiustite.

Fig. 32 : observations métallographiques de la scorie de fond de four 1018S.2.
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Macrographie

Echantillon 102.1

Fig. 33/1: observations métallographiques de ’agglomération métallique 102.1 (macrographie).



Micrographie
Echantillon 102.1

1 et 2 : filaments métalliques non réoxydés disposés de maniere concentrique antour d'une porosité.
3 et 4 : filaments métalligues non réoxydés dans une matrice fayalitigue.

Fig. 33/2 : observations métallographiques de ’agglomération métallique 102.1 (micrographie).
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I:l Fonte blanche Fonte grise
2,5<3,5% de C 3,5<6% de C
Macrographie Echantillon 102.2 Micrographie
1 et 2 : transition entre une fonte blanche et une fonte grise (léde-
burite).

3 : fonte grise (lédéburite).

Fig. 34 : observations métallographiques de I’agglomération métallique 102.2.
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- Fragment de tuyere (US104).

- Fragment de yére (US101). - Fragment de tuyere (US104).

Fig. 35 : les fragments de tuyéres du site.
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Fig. 36 : diagramme des estimations sidérurgiques.
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PARTIE |l : LE TRAVAIL DU FER






CHAPITRE 1 : DANS LES HABITATS
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1. ’icoT 6 D’Ors14 (HYERES, 83) AU DEBUT DE LA PERIODE ROMAINE

N
Mz
ZK
® Avignon
C Nimes
B .Arles
Montpellier
Aix-en-Provence
Fréjus
[ ]
Béziers
< < Marseille
Olbia
Narbonne (Hyéres, 83)
° >
MER MEDITERRANEE
0 25 50 75 10]0 km

Fig. 37 : carte de localisation du site.
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100 m
|l'

i B e |

e TR T
= |

Fig. 38 : plan général du site et localisation de I’ilot 6

(d’apres M. Bats).
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Fig. 39 : I’flot 6 de la fin du IV* siécle a la
premiére moitié¢ du II¢ siecle avant notre ére
(d’apres M. Bats).
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Fig. 40 : I'flot 6 de la premiére moitié du
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Fig. 41: Iilot 6 durant la période romaine,
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Fig. 42 : plan et coupe de Patelier de forge romain (d’aprés M.
Bats).

Fig. 43 : I’atelier de forge romain vu de ’ouest (d’aprés M. Bats).
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Fig. 44 : Penclume en galet de P’atelier de

Fig. 45 : les battitures de ’atelier de forge

forge romain (US 61200). romain (US 61192).
Secteurs 7B
i foyer foyer oblong FY61166 autre 7C 7D 7E
Aména- circulaire §
ements _ FS61187 snandaa . . '5
9 FY61164 | comb épandage | soufflet S ep ! ?A dépotoir -~ Total
lement = localisés | au S/W 3
auN ] 3
61167 ] 61155 “
us 61165 61186 61168 61172 9. 61148 61138 61143 61154
61189
61192
Types nbre'm (g) nbreim (g) |nbre!m (g) |nbre!m (g) |nbre!m (g) [nbre !m (g)|nbre'm (g)\nbre 'm (g)inbre 'm (g) |nbre'm (g) [nbre!m (g) [nbre! m (g)
en culot 6 1870 6 1870 9 i910 (/15 i1780| 1 180 16 | 1960
informe 30 ! 90 | 48 11200 23 ! 100 | 89 !2500 | 190 !3890 | 57 ! 340 | 58 ! 530 | 305 !4760 5 ! 90 | 22 ! 480 | 332! 5330
peu dense
2
= .
8 paroi 1110 7 1100 | 8 ! 110 8 110 8 ! 110
wn
battiture 130 1180 400 40 1750 5 1755 1755
soustotal | 30 | 220 | 55 {3260 | 23 | 500 | 96 ;2640 | 204 ;6620 | 57 | 345 | 67 ;1440|328 {8405| 1 180 | 5 i 90 | 22 | 480 | 356 | 9155
tige 5 1230 2 110 | 7 1 240
£
9 clou 1 10 1 10
c
f_’. plaque 110 1 10
._“é
o ind. 5 80 5 i 80 5 i 70 10 i 150
sous total 5 1 80 5 18 | 7 1250 | 5 170 2110 | 19 i 410
Total 30 | 220 | 55 i3260| 23 | 500 | 96 | 2640 | 204 16620 | 62 | 425 | 67 1440|333 18485 8 1430 | 10 | 160 | 24 | 490 | 375 | 9565

Fig. 46 : répartition, en nombre et en masse, des types de mobiliers métallurgiques dans Patelier de

forge romain.
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o LxIxe M | Identi- Synthese des o
N i . . . Interprétations
(mm) (g) |fications observations métallographiques
Matrice fayalitique homogéne avec des globules de wustite et
un semis épars de battitures principalement lamellaires, mais
61148.1 | 100x70x26 | 180 aussi globulaires et en bille. Les pertes métalliques sont rares,
sous la forme de billes et parfois réoxydées a chaud. N RN
Cycle homogeéne et long, réalisé a
Matrice fayalitique homogéne avec des globules et des moyenne température et engendrant
611483 | 63x43x24 |104 de.nd.ritels de wustite et.un semis épar; de battitures peu de pertes en méta'l et quelques
principalement lamellaires et globulaires. Les pertes pertes en oxyde. Cas typique de chauffe
métalliques sont rares et souvent non réoxydées a chaud. dans le cadre de travaux de fabrication
culot Matrice fayalitique homogéne avec des globules de wustite a partir d'un métal correctement épure.
et un semis épars de battitures lamellaires, globulaires et en
61167.1 | 97x75x24 1230 bille. Les pertes métalliques sont rares et parfois non
réoxydées a chaud.
Cycle homogeéne et court, réalisé a
Matrice fayalitique hétérogéne avec beaucoup de moyenne température et engendrant
globules de wustite et un semis épars de battitures peu de pertes en métal et quelques
61167.2 | 79x78x31 | 178 globulaires et en bille. De rares fragments métalliques pertes en oxyde. Cas typique de chauffe
sont réoxydés a chaud. dans le cadre de travaux de fabrication a
partir d'un métal correctement épuré.

Fig. 47 : bilan répertorié des analyses métallographiques.
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Macrographie Echantillon 61148.3 Micrographie

1 : bille de métal éclatée non réoxydée dans une matrice fayalitigne a pavés
o1l se développent des dendrites de wustite.

2 : limite entre une tres grosse battiture globulaire essentiellement consti-
tuée de globules de wustite et le bain fayalitique a lattes oi se développent de
tres fines dendrites de wustite.

3 : battitures lamellaires trés fines dans le bain fayalitique a lattes.

Fig. 48 : observations métallographiques du culot de forge 61148.3.
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2. LUNEL-VIEL (34) AU MILIEU DU II* SIECLE
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Fig. 49 : carte de localisation du site.
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Fig. 50 : plan général du quartier central et localisation de la piece 5-6-8 dans la maison A (d’apres C.
Raynaud).
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piéce 5-6-8 N

ancienne fosse exutoire pour des latrines
ou se trouve la forge au milieu du II° siecle.

Fig. 51 : plan détaillé de la maison A (d’apres C. Raynaud).

cul
d'amphore
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de forge

.
o

couche
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(US2084)

Fig. 52 : plan détaillé de Patelier de forge (d’apres C. Raynaud).

-58 -



Est

2000

Duest

Fig. 53 : coupe de I’atelier de forge (d’aprés C. Raynaud).

Localisation

Piece 5-6-8, maison A

Datation phase llIb (milieu du lle siécle)
Etat ler 2e
us 2085 2045 Total
o . |occupation/
Interprétation occupation
abandon
Types nbr m(g) nbr i m(g) nbr m(g)
enculot| 8 980 59 8200 67 9180
informes moyennement denses | 17 660 343 {11800 | 360 | 12460
coulées peudenses | 9 235 331 | 5690 340 5925
scories
parois | 3 100 67 1550 70 1650
parois avec tuyere 5 240 5 240
sous total | 37 1975 805 27480 842 29455
. mi-pr i 2 770 2 770
Alliages demi-produits
ferreux outils 4 i 670 4 670
clous | 15 270 9 180 24 450
tiges | 17 250 14 270 31 520
objets
plaques | 18 420 41 1540 59 1960
chutes | 4 100 11 350 15 450
chutes oxydées | 380 100 227 i 2150 | 607 i 2250
soustotal | 434 ! 1140 | 308 ! 5930 | 742 ! 7070
plomb 14 515 14 515
autres métaux X )
alliages cuivreux | 4 75 4 40 8 115
total 475 | 3190 | 1131 i33965 | 1606 | 37155
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Fig. 54: répartition, en nombre et en masse, des types de mobiliers
métallurgiques dans Patelier de forge.
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Fig. 55 : distribution, par classes de masse, des culots de I’atelier de forge.
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correctement épurée et posséde une face cémentée a 0,3-0,4 % de C.

N° LxIxe | M | Identi- Synthése des Interprétations
(mm) (g) |fications observations métallographiques
2045.1 | 122x68x45 | 330
2045.2 | 109x 96 x 37 | 402 Matrice fayalitiqTe P;omogér}e,bpa}rfois st:jatifijée, possédant beaucoup de
waustites sous les formes globulaire et dendritique ainsi qu'un semis Cycles de chauffe homoge-
2045.4 | 13479x35 |322 épars de billes et de fragments de métal non réoxydés (atmosphere nes, typiques de phases de
2085.2 | 100x95x62 | 364 réductrice ou en anaérollbie).Ququl;e§ battitures globulaires sont visibles; forgeage parfaitement
elles sont parfois tres grosses. maitrisées et avancées dans la
2085.3 | 75x56x30 | 140 chaine opératoire.
Matrice fayalitique homogeéne trés fortement chargée en globules et en
2045.3 | 82x64x33 | 210 dendrites de wustite, mais sans aucune perte métallique. En revanche, de
" nombreuses battitures globulaires, parfois trés grosses (1 mm) et plus ou
2045.6 | 74x59x35 | 274 culot moins dissoutes, se trouvent dans le bain scoriacé.
Matrice fayalitique a lattes et a pavés pratiquement pure. Il n'existe que
2045.5 | 74x65x25 | 204 quelques ilots ou se développent des dendrites et des globules de Cycles de chauffe spécifiques
wustite. De trés rares billes ou fragments métalliques non réoxydés se ou sont utilisés de tres
retrouvent dans le bain comme quelques battitures billes ou globulaires nombreux ajouts siliceux et
2085.1 | 97x80x50 | 340 (atmospheére réductrice ou en anaérobie). argileux pour probablement
— - - T — réaliser des opérations de
Matrice siliceuse formée d'agrégats d'argile et de silice avec de rares : P Hons
[ ) . . soudures, trempes sélectives...
zones silicatées composées de fayalite pure exempte de wustite. Cet
2045.7 | 92x80x34 | 144 ensemble est parsemé d'un semis épars de fragments et de billes non
réoxydés (atmosphere réductrice ou en anaérobie).
Barre de section carrée principalement ferritique dont une extrémité a | pemi-produit ferritique débité
2045.8 | 180x28x 28 | 736 été tranchée a chaud.Issue d'un fragment de loupe, elle est correcte- et trés vraisemblablement
ment épurée, mais son agglomération n'est pas totalement terminée :il importé.
reste encore de trés nombreuses porosités.
demi- Fragment de demi-produit
produit probablement fabriqué sur
Pieéce composée de multiples feuilles essentiellement ferritiques et place a partir de fines feuilles
2045.14| 30x17x11 | 32 correctement épurées soudées les unes sur les autres (quelques unes essentiellement ferritiques. Il
sonta 0,1 % de C).Une des extrémités a été tranchée a chaud. pose le probleme du recyclage
ou de la fabrication de
demi-produits spécifiques.
Tige biseautée d'une extrémité a l'autre. Entiérement aciérée a 0,6-0,7 %
de C, elle est trempée sur les deux tiers de sa longueur depuis le Ciseau possédant des qualités
tranchant. Elle est formée a partir d'un assemblage complexe de feuilles mécaniques remarquables
2045.12| 79x15x16 | 64 notamment liées par une soudure en gueule de loup, elle-méme parfaitement adaptées a la
outil consolidée par I'apposition de deux feuilles de part et d'autre. L'épura- fonction de I'objet.
tranchant tion et I'agglomération de I'ensemble sont remarquables.
Large biseau formé d'une feuille essentiellement ferritique repliée et .
A N . . . . Outil tranchant ayant des
soudée sur elle-méme. Quelques zones cémentées existent en périphé- ualités mécaniaues peu
2045.13| 55x24x18 | 66 rie et le long des soudures. La propreté inclusionnaire de la piece est a P ques p X
adaptées a son emploi.
moyenne.
" Masse biconique essentiellement ferritique, dont uniquement la pointe
2045.10| 36 x26x26 | 54 au ri effilée est [égérement cémentée. Issu d'un fragment de loupe, cet objet Plomb de chantier ?
outi posséde une qualité d'épuration exceptionnelle.
La qualité des travaux effectués
Epaisse masse carrée percée d'un trou au centre (9 mm). Mi-ferritique, | SUf cette masse ferreuse,dqnt la
- mi-aciérée (entre 0,3 et 0,7 % de C), elle est entierement trempée et issue f?rme est par allleur§ pf;\rtlcu—
2045.9 | 68x67x26 | 490 | outil ? d'un unique fragment de loupe qui a bénéficié d'une épuration et d'un liere, permet de con5|d(_e‘rer cet
compactage trés soignés. Aucun écrouissage n'est visible. objet comme une piéce
spécifique avec une fonction
indéterminée.
2045.11| 55x19x17 | 74 chute Issue d'un fragment de loupe, cette petite masse ferritique est trés Chute de forge soulignant la

pratique de la cémentation.

Fig. 56 : bilan répertori¢ des analyses métallographiques.
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Macrographie Echantillon 2045.5 Micrographie

1 : matrice fayalitique a pavés avec quelques rares et fines dendrites de wus-
tite.

2 : matrice fayalitique a lattes avec quelques rares et fines dendrites de wus-
tite.

Fig. 57 : observations métallographiques du culot de forge 2045.5.
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Macrographie Echantillon 2085.3 Micrographie

1 : limite entre une battiture globulaire et le bain fayalitique
qui comporte de nombreuses dendrites de wustite.

2 : limite entre une battiture globulaire et le bain fayalitique.

3 : une des rares billes de métal avec une impureté an milien

Fig. 58 : observations métallographiques du culot de forge 2085.3.
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Porosités et inclusions Acier Acier trempé
entre 0,6 et 0,8 % de C entre 0,6 et 0,8 % de C

Macrographie Echantillon 2045.12

cm

5

Fig. 59/1: observations métallographiques de Poutil tranchant 2045.12 (macrographie).
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Echantillon 2045.12 Micrographie

1 : avant l'attaque an Nital, inclusions amorphes, angulaires et alignées qui témoignent de I'existence d’une soudure réalisée
avec la technique du jet de sable.

2 : apres Lattaque an Nital, soudure en guenle de lonp dans un acier trempé entre 0,7 et 0,8 de C.

3 : apres Lattaque an Nital, soudure de corroyage dans un acier trempé entre 0,7 et 0,8 de C.

3 : apres Lattaque an Nital, acier trempé entre 0,7 et 0,8 % de C (troostite, martensite et bainite).

Fig. 59/2 : observations métallographiques de Poutil tranchant 2045.12 (micrographie).
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S

o

Porosités et
inclusions

Ferrite

Zone cémentée
a0,1%deC

.
?

Macrographie Echantillon 2045.10 Micrographie

1 : apres l'attaque au Nital, one cémentée composée d’'un acier a tres petits grains a 0,1 % de C.
2 : apres Lattaque an Nital, ferrite équiaxe a petits grains.
3 : apres Lattaque an Nital, ferrite équiaxe a petits grains avec quelques unes des rares inclusions amorphes.

Fig. 60 : observations métallographiques du probable plomb de chantier 2045.10.
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5 cm

- Porosités et inclusions

Ferrite

2

'g_ - Acier entre 0,3 et 0,7 % de C
©

b

=2

e

é Echantillon

2045.8

Micrographie

1 : apres l'attaque an Nital, reliquat d’un écrouissage dans de la ferrite léigerement recristallisée, ce qui témoigne d'un tranchage
a chaud.

2 : apres [attaque an Nital, ferrite équiaxe caractéristique de l'ensemble de la section.
g g g

3 : avant l'attaque an Nital, inclusion fayalitique avec des dendrites de wustite qui a été fragmentée probablement a la suite
d’un martelage a froid.

Fig. 61 : observations métallographiques du demi-produit 2045.8.
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Ferrite
Zone cémentée
a0,1%deC

Macrographie

- Porosités, inclusions et hydroxydes

Echantillon 2045.14 Micrographie

1 : apres lattague an Nital, important écrouissage d'une structure fer-
ritique qui témoigne d'un tranchage a basse température.

2 : apres l'attague au Nital, soudure entre une fenille ferritique a gros
grains et une feuille ferritique a petits grains.

3 : apres lattague an Nital, acier a 0,1 % de C avec des inclusions
amorphes encore peu écrasées.

Fig. 62 : observations métallographiques du demi-produit 2045.14.
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3. LA STATION ROUTIERE D’ AMBRUSSUM (VILLETELLE, 34) Au HAUT-

EMPIRE

® Avignon

Ambrussum ©Nimes
(Villetelle, 34) Y™

[
Arles

o ) Aix-en-Provence
Montpellier

Béziers >
L] q
Marseille

Narbonne
[ ]

MER MEDITERRANEE

Fréjus

10]0 km

Fig. 63 : carte de localisation du site.

0

V.Mathieu - J.-L. Paillet

Fig. 64 : plan général du site et localisation de I’flot 9 (d’aprés V. Mathieu
et J.-L. Pailler).
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Etats

Types de mobilier métallurgique D C B A Total
et ferreux 25-50den.e. 50-75den.é. 75-100den.é. | 125-175den.é.

nbre m (g) nbre m (g) nbre m (g) nbre m (g) nbre m (g)
en culot 5 600 77 9340 3 570 12 1840 97 12350
.g informe 39 580 445 5880 9 330 289 3740 782 10530

S battiture X X
v sous total 44 1180 522 15220 12 900 301 5580 879 22880
habillement 1 50 1 50

clou de chaussure 45 150 14 20 46 40 105 210

militaire 1 40 3 550 9 1050 1 1390

couteau 2 60 6 180 3 160 11 400

v bois 1 200 2 1030 3 1330

> agriculture 1 1040 1 1040

= élevage 1 160 1 160

3 indéterminé 3 350 1 650 4 1000

sous total 1 200 3 350 5 2880 9 3530

clou 162 2112 195 2442 347 5676 439 5440 1142 15770

g tige| 219 | 2220 | 108 | 1330 | 279 | 2270 | 391 4700 | 1000 | 10570
< s crochet 4 500 4 490 8 990
= | 2 chaine 3 270 3 270
°|% serrure | 1 70 1 160 | 2 | 130 | 3 100 7 460
S anneau | 2 60 3 110 4 230 9 400
autres 1 160 5 2940 2 510 8 3610

sous total 384 4462 305 4092 640 i 11626 | 846 11740 | 2177 | 32070

- fragment de bandage 1 400 5 1190 2 460 8 2050

£ autres éléments de char | 1 70 1 30 3 1220 4 280 9 1600

v sous total 2 470 6 1220 3 1220 6 740 17 3650
demi-produit 1 570 1 170 3 760

plaque massive 2 300 1 140 4 450 6 540 13 1430

plaquefine| 9 190 61 1730 25 600 33 1680 128 4200

indéterminé | 38 630 144 © 1930 | 149 | 2860 | 224 : 3800 555 9220

sous total 485 | 6922 | 519 | 9482 | 847 i 17856 | 1179 i 22650 | 3030 | 56910

Total 529 : 8102 | 1041 : 24702 | 859 : 18756 | 1480 : 28230 | 3909 | 79790

Fig. 65 : répartition par périodes, en nombre et en masse, des types de mobiliers métallurgiques et
ferreux de Pilot.

Destinations fonctionnelles
du mobilier métallique Etats
non-ferreux
en bronze D | C | B | Alind.| Total

parure | 2 0 2 3 0 7

toilette | 1 0 1 0 0 2

vaisselle | 0 0 2 1 0 3
outilde mesure | 0 0 0 1 0 1

domestique | 0 0 3 6| 2 1

clou| 4 4 11 16| 2 37
militaire | 0 0 0 1 0 1

harnachement | 3 4 3 3 2 8
char| 0 1 0 0 0 1

cloche| 0 0 0 1 1 2

divers| 2 9 9 | 18| 4 48

Total 11| 18 | 31 | 50| 11 121

en plomb D| C | B| Alind.| Total

domestique | 1 0 0| 4]0 5
péche| 0 0 0 1 0 1

divers| 0 1 3 4 0 8

indéterminé | 0 0 2 of o 2

Total 1 1 5190 16

Fig. 66 : répartition par périodes, en nombre, des
objets en bronze et en plomb de I’flot.
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ETaT D : 25-50 DE NOTRE ERE

25

28

N R murs liés a la murs espaces . . ]espaces
hypothéses o L .
N terre restitués ouverts découverts

Fig. 67 : plan général de P’ilot (d’aprées J.-L. Fiches, Y. Manniez, V. Mathieu).
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Types de
YPEs Secteurs
mobilier
métallurgique |, |, | 5 |4 8 9 0] mn 12 13 |19|20 | 21| 22 | 23|28 |Total
et ferreux
en culot 1 1 1 2 5
K informe 1 2 5 9 1 13 711 39
S
o .
3 battiture
sous total 1 1 2 5 10 2|13 [ 9| 1| 44
clou 1 312 15 30 3 57 4 17 17 3 6 162
tige 2 41 47 4 44 4 10 24 3 12 | 28 219
frgt de
1 (404 1
bandage (404g)
demi-
. 1 (568 1
produit (5689)
plaque 1(80g) 1(157g) 2
- massive
]
o=
o | plaque 2 1 1 3 1 8
o fine
1 anneau
1 bout d'épée 1 crochet
1 boucle 1 clef .
autres 1 lame . 1 soie 54
de ceinture 1 anneau
45 clous de
1 clavette
chaussure
ind. et 4 3 5 1 16 3| 6 38
petit
sous total 31211313 62 125 10 109 13 46 42 9 19 | 34 485
Total 4 12|33 63 125 12 114 13 56 42 11| 32 (43| 1 529
Fig. 68 : répartition spatiale, en nombre, des types de mobiliers métallurgiques dans I’ilot.
Con- . |Prove-|LxIxel M Identi- Synthése des g
N . . . . Interprétations
texte nance | (mm) |(g)| fications observations métallographiques
Plaque convexe formée d'au moins quatre feuilles s
) i, e . Fragment de bandage préparé
essentiellement ferritiques. A une extrémité, elle posséde . A .
S 118 x 55 fragment de R . s A s K de maniére a étre soudé, du
- 35 |9504-1 8 404 un biseau cémenté et écroui. L'autre extrémité est munie s . o
S & x 20 bandage , . ) . cOté biseauté, et fixé avec un
o d'un ceil central.Tout le pourtour est enrobé de scories . . .
£ 3 de charbons de boi rivet, a l'autre extrémité.
s et de charbons de bois.
'8 R Masse de fer brute possédant une partie ferritique et
'8 e légerement aciérée (0,2-0,3% de C) plutdt correctement
s, -E 225 x50 compactée et, par endroit, écrouie. Une autre partie est |Demi-produit abandonné alors
_§ g 9799-1 12 23 568 demi- composée d'acier eutectoide a 0,8% de C renfermant | qu'il était en cours d'épuration
E S produit encore beaucoup de porosités, d'inclusions et de replis, et de compactage.
S § dont la morphologie indique un martelage intense. Tout
le pourtour est enrobé de scories et de charbons de bois.

Fig. 69 : bilan répertorié¢ des analyses métallographiques.
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—
’

Hyd roxydes,

|nc|usnons et porosités. AC|er a08%deC.
. Aciera 0,2-0,3 %
Ferrite (0,02 % de Q). deC

Macrographie Echantillon 9799-1 Micrographie

1 : avant l'attague au Nital, chapelet d’inclusions amorphes plus
ou moins écrasées, vestiges du processus de réduction.

2 : avant l'attague an Nital, tres gros repli, reliquat de la phase
d'agglomeration.

3 : apres lattague an Nital, acier a 0,9 % de C, qualifié d’hy-
perentectoide.

Fig. 70 : observations métallographiques du demi-produit 9799.1.
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Aciera 0,2 % de C.

Ferrite (0,02 % de C).

Hydroxydes,
inclusions et porosités.

Soudure.
Macrographie

'Sy o
=

S|

Echantillon 9504-1 | Micrographie

1 : avant l'attague an Nital, inclusions amorphes trés écrasées le
long de lignes de sondure.

2 : avant ['attague an Nital, contre le métal, nappage de sco-
rie (matrice fayalitique avec des dendrites et des globules de wustite)
contenant les vestiges d’une battiture globulaire.

3 : apres lattaque an Nital, soudure entre denx feuilles ferriti-
ques.

Fig. 71 : observations métallographiques du fragment de bandage de roue 9504.1.
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1 et 2 : pendants de harnais en bronze.
3 : élément de harnais en bronze.
4 : deux tiles en alliage ferrenx embonties.

Fig. 72 : mobiliers de harnachement et autres (dessin J. Chevalier).
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ETtaT C : 50-75 DE NOTRE ERE

6

Atelier de forge matérialisé
n° par une concentration de mobiliers
et d‘aménagements métallurgiques.

murs liés au murs liés a la murs E espaces espaces découverts niveaux
mortier terre restitués ouverts en contre bas bas

Fig. 73 : plan général de Pilot et localisation des espaces métallurgiques (d’apres J.-L. Fiches, Y.
Manniez, V. Mathieu).
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Type.‘" .de Secteurs
mobilier
métallurgique 5 8 |9 (10|11 |12] 13 |15 |17 | 19|20 | 21 22 [23| 25| 28| 29 |Total
et ferreux
en culot 5 1 3 68 77
v
g informe 2 1 22 44 24 4 347 445
A | battiture X X
sous total 2 1 27 1 44 27 4 415 522
clou 3 33 | 8|2 ]19 |12 1 7 135 [ 12]13 |1 6 17 | 7 7 195
tige 4 18 15 11 13 1 6 13 9 6 6 5 1 108
frgtde 5 5
bandage (1191g)
demi- 1 ;
produit (173g)
o)
2 plaque 1 1
2 massive (1389)
o
plaque 52
. 1 2 1 5 61
fine (2329)
autres 1 hermi- | 1 volu- 1 élément 1 bie 4
nette bilis de serrure pleu
ind.
d .et 6 12 1 8 2 1 25 8 1 1 79 144
petit
sous total 14 53 35| 3 38 | 29 15 13 73 29 13 1 13 1 28 13 146 519
Total 14 55 35| 3 38 | 30 42 13 | 74 29 | 57 1 13 1 55 17 561 1041

Fig. 74 : répartition spatiale, en nombre, des types de mobiliers métallurgiques dans I’ilot.
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Fig. 75 : tas de scories localisé dans I’angle
sud-ouest de Patelier de forge principal,
installé dans la piece 29 (cliché J.-L.
Fiches).

e \)
~ D SECTEUR 25

QU

Petit foyer

DDV D de forge
g = (FR388)
=0/ ///////
A1) Epandage de battitures

t:—égq s

Juj N 5>

Creusement lié a I'installation
et/ou a la récupération de
I'enclume installée sur un
soubassement en pierre (97;52)

--------------- Zone bouleversée par des murs postérieurs

———————— Limite de fouille

Fig. 76 : plan détaillé de Pespace 25, ou se trouve
le foyer de forge d’appoint FR388 (d’aprés J.-L.
Fiches, Y. Manniez, V. Mathieu).

Fig. 77 : foyer de forge d’appoint (FR388) creusé dans la cour sud, au sein de ’espace 25 (cliché

Y. Manniez).
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nombre de culots provenant
des piéces 29 et 13 (phase C)

N
masse en grammes

Q Q N O
) D (N M

Fig. 78 : distribution, par classes de masse, des culots de I’atelier de forge principal, installé dans la

piece 29.
Con- N° Prove-| Lxlxe | M| Identi- Synthese des Interpré-
texte nance | (mm) (g)| fications observations métallographiques tations
S, Matrice localement fibreuse. Le reste est composé d'une
v N matrice fayalitique trés homogéne (matieres végétales .
T o o g Petits cycles de
w U 9754-1 58x48x24 | 78 culot et minérales) contenant des globules de wustite issus .
S S . . . chauffe parfois
S de battitures, essentiellement globulaires. Les pertes ]
g 25 métalliques, parfois réoxydées, sont négligeables accompagnes
g- < 4 ' : d'ajouts importants,
s 3 Matrice fayalitique trés homogéne contenant des faisant référence
£ . . . . N
v 5 a des travaux de
5] g 9754-2 59x55x23 | 73 | culot double globules_et des dendrites c.Je wustite issus dg ba.tt|tures, P
TR essentiellement globulaires. Les pertes métalliques, inition.
S parfois réoxydées, sont négligeables.
9770-1 13 73x70x30 | 195 Matrice fayalltht,!e homogene et poreuse contenant des
I globules de wustite principalement issus de nombreuses
culot battitures, essentiellement globulaires. Les pertes en o
9820-1| 29 |108x100x32| 275 métal sont trés rares, petites et légérement réoxydées. Forgeage realisé a
- — - moyenne température
9773-1 13 97x90x27 | 230 | culot double Matrice fa){allthue honjoger)e gt poreuse 'contenant des avec de faibles
dendrites de wustite prlnc.|pa|ement issues fjes amplitudes : travaux
0820-3 100x80x 25 | 208 nombreuses k{attltures, e‘ssentlellem'ent glo’bu‘lalres. Les homogenes
pertes en métal sont trés rares, petites et |égérement essentiellement
Q 9820-4 100x 85x30 | 264 réoxydées. tournés vers la chauffe
Y 9820-2 80x80x25 |253 d'objets plutdt massifs,
Q i ' i i limitant ainsi
3 |9820-5 75x72x35 | 133 culot La morph9logle etl observatl‘on macrographlque dela | :
S section présentent des caractéres identiques aux autres es pertes au feu.
W |9820-6 100x81x32 | 254 culots analysés des pieces 29 et 13.Pour ces raisons, il n'y a
: ) . AL . .
_g 9820-7 91x86%x20 | 159 pas eu d'observation a I'échelle micrographique.
:\g 9820-8 83x80x60 | 182
A
S
S [9797-1 105x25x8 | 68 |plaque de fer Assemblage de
s feuilles métalliques.
Q . Lo .
‘S Métal totalement hydroxydé. |La tige est fabriquée par I'enroulement d'une feuille
§ 9797-3 29 140x50x 10 | 182 pieu sur elle-méme. Le cceur du pieu est par conséquent
- vide, ce qui rend I'ensemble plutét fragile.
2
§ Plaque massive constituée d'un assemblage d'au moins six
Y feuilles soudées les unes sur les autres. Seule I'une d'elles, . s e
< ‘ . s Demi-produit déja
g placée au milieu, est aciérée a 0,6-0,8% de C. Les autres sont fortement corrové dans
2 19797-2 75x40x 10 | 173 |demi-produit | ferritiques.L'ensemble posséde une trés bonne propreté ye
] . . - . B - lequel de la matiere a
= inclusionnaire. Des cémentations sont visibles le long des R
S s . o déja été prélevée.
soudures. Une des extrémités présente le facies d'une
tranche a chaud, couplé a un arrachement par torsion.
Plaque effilée vers une extrémité et possédant un ceil de
. \ s e Fragment de bandage
fixation centrale de l'autre coté. Elle est composée d'un Y 7
fragment assemblage d'au moins quatre feuilles soudées les unes préparé de maniére 3
9806-1 113x29x11 | 113 , ) . . étre soudé, du coté
de bandage sur les autres. Seule I'une d'elles, placée au milieu, est " .
AN . , effilé, et fixé avec un
aciérée a 0,3% de C. Les autres sont ferritiques. L'ensemble | . N .
X N L : . rivet, a l'autre extrémité.
posséde une trés bonne propreté inclusionnaire.

Fig. 79 : bilan répertorié des analyses métallographiques.
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Macrographie Echantillon 9820-4 Micrographie

1 : battiture lamellaire dans un bain fayalitique a lattes contenant des
dendrites de wustite en cours de formation.

2 : denx petites battitures globulaires dans un bain fayalitique a lattes.

3 : petites pertes métalliques en conrs de réoxydation dans un bain fayaliti-
que d lattes contenant des dendrites de wustite en cours de formation.

Fig. 80 : observations métallographiques du culot de forge 9820.4.
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Macrographie | Echantillon 9754-2 Micrographie

1: bille de métal légerement réoxydée a chand dans une matrice
Sfayalitique a lattes avec des globules et des dendrites de wustite.

2 : bille de métal dans une matrice fayalitique a lattes avec des
dendrites de wustite.

3 : battiture bille et quelques trés petites pertes métalliques dans une
matrice fayalitique a lattes avec des dendrites de wustite

Fig. 81 : observations métallographiques du culot de forge 9754.2.
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Hydroxydes,
inclusions et porosités.

Aciera 0,3 % de C.
Soudure. Ferrite (0,02 % de C). N
s DS S
Macrographie Echantillon 9806-1 Micrographie

1 : avant l'attaque an Nital, Zone avec une manvaise propreté
inclusionnaire o1l persistent des inclusions fayalitiques — avec des
globules de wustite — anx formes écrasées, encore largement ounver-
Zes.

2 : apres attaque an Nital, soudures, de tres belle facture,
entre une fenille a 0,1% de C et une antre a 0,3 % de C.

3 : apres attague an Nital, gone de soudnre entre une feuille
Serritique et une antre a 0,3-0,4 % de C

Fig. 82 : observations métallographiques du fragment de bandage de roue 9806.1.
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1 et 2 : toles de bronze décorées.
3 : décor de harnais en bronze.

4 : élément de harnais en bronze.
5 : pendant de harnats en bronze.

Fig. 83 : mobiliers de harnachement et autres (dessin J. Chevalier).
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L 0 Hydroxydes,
Aciera 0,6-0,8 % de C. inclusions et porosités.

Ferrite (0,02 % de Q).

Soudure.

[ 5 N < BN 432

Macrographie Echantillon 9797-2 |

Micrographie

1 : avant l'attaque an Nital, inclusions amorphes anx
multiples facies d’écrasements et décobésions inter-granu-
laires dues anx chocs du martelage.

2 : apres lattaque an Nital, Zone de soundure entre
une feuille aciérée a 0,5-0,6 % de C et denx feuilles fer-
ritiques.

3 : apres attaque an Nital, multiples soudures de
corroyage entre des feuilles plus ou moins carburées, toutes
déformées a chand.

Fig. 84 : observations métallographiques du demi-produit 9797.2.
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ETaT B : 75-100 DE NOTRE ERE

murs liés au
mortier
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|
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Fig. 85 : plan général de I’flot (d’aprés J.-L. Fiches, Y. Manniez, V. Mathieu).
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Types de mobilier Secteurs
métallurgique
et ferreux 4| 6 7 8 9 1 12{13(14(15 |17 18 [19 21|25 |27 | 28|29 | Total
en culot 1 2 3
2 informe 1 1 1 6 9
o
a battiture
sous total 2 1 1 2 6 12
clou 6 | 21 80 |9 920 65 214 (612|114 (8217 |3 |2|6] 347
tige 31 16 34 11 920 65 2(10(3 (7 (3|3 ([5[1]9|5|4|9] 280
plaque massive 4 (4459) 4
plaque fine 1 3 3 14 1 101 1 25
2 crochets 2 lames 1 lame
- 1 anneau 1 talon de lance 2 stylets
2 1 piton | 2lames 1 piton 1 outil avec soie
2 1 clef |1 poidsde 2 grosses 1 piton
© autres 1 talon lance clavettes 1 fiche d'huisserie 42
de lance | 14 clous 1 péne 2 anneaux
de 1 cerclage de 2 crochets
chaussure tonneau 1 volubis
ind. et petit 1 24 54 9 2 116 8 441 149
sous total 10 65 137 20 249 164 41169 |19|5 |8 [19|23|25|8 |7 |59]| 847
Total 10 65 137 20 248 176 4116|10|19 |6 | 8 |19|25|25| 8 [13|59| 859

Fig. 86 : répartition spatiale, en nombre, des types de mobiliers métallurgiques dans I’ilot.

|
\-:"

ot

o

R

T

i

1 : pendant de harnais en bronze.

2 et 3 : bouton et décor de harnais en bronze.
4 : talon de lance en alliage ferreux.

5 et 6 : cuilleres en bronzge.

7 = clef en alliage ferreux.

Fig. 87 : mobiliers de harnachement, militaire et domestique (dessin J. Chevalier).
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ETAT A : 125-175 DE NOTRE ERE

5m

e ‘
[ T 1

il N
1 VY
. e ge o ! s |
Atelier de forge matérialisé '+ - -+
n° par une concentration de

mobiliers et d’‘aménagements métallurgiques.
murs liés au murs liés a la &murs Eespaces - espaces limite des sols
mortier terre restitués ouverts découverts conservés

Fig. 88 : plan général de Pilot et localisation des espaces métallurgiques (d’apres J.-L. Fiches, Y.
Manniez, V. Mathieu).
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Types de Secteurs
mobilier
métallurgique 6/7 7 8 11 12|13| 14|15 17 19 21 |25| 27|28 | 29 tre | Total
et ferreux autre| Tota
en culot 3 1 4 1 2 1 12
2 | informe 9 57 8 207 3 1113 1 289
[}
& | battiture X X
sous total 12 1 61 8 1 209 3 2|3 1 301
clou 8 2 81 50 127 181|6 33 70 9 200 1|6 | 13| 34 440
tige 30 74 91 122013 1|1 19 85 1T (1518 (|30] 6 |[391
frgt de
1311 1(149 2
bandage B119) (149)
plaque 1 1 1
. 1(110 2(614 6
massive (1109) (6149) (1109) |(1529) (115g)
pla.que 2 1 19 1 4 5 33
fine
- v — 1 pointe d'épée
2 2 1soie d'épée 3 frgts de lame
2 3 1 frgt de lame o d'épe
(o] ® ., = pée
5 |1hache | dépee L 1 pointe -
2 [1hermi-| 1 pointe 1crochet | ¢ 2 |G || depoignard 3 2ls| «
autres 2 | nette deipoignard | 1 sonnaille § 8 e 2 objets 2 3| 5 3 83
S |1 chaine | 1 foll:'"?au 2 agraphes | — E kel tranchants < E | =
© |1anneau| dépee ] 1 rondelle
g | 3clous 1 rondelle - 1 chaine
g | de L 2 serrureries
S | chaus- atige 1 crochet
- sure 1 anneau
ind. .et 41 1 13 2151 1 84 6 |1 1147 21 224
petit
sous total 125 11 182 160 2522|8810 72 242 11 |41 |3 |16]| 96| 63 1179
Total 137 13 243 168 |25(23| 88|10 281 242 | 14 (43| 6 |16| 97| 63 |1480

Fig. 89 : répartition spatiale, en nombre, des types de mobiliers métallurgiques dans I’ilot.
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Fig. 90 : plan détaillé des pieces 8 et 17 qui regroupent ’ensemble des vestiges métallurgiques

(d’apres J.-L. Fiches, Y. Manniez, V. Mathieu).
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Con- . |Prove-|LxIxe| M Identi- Synthése des g
N . . P . Interprétations
texte nance | (mm) |(g)| fications observations métallographiques
La morphologie et I'observation macrographique de la ; calisé d
® 2081-2 75x70 148 section présentent des caracteres identiques aux autres orgeage r?ahlse e
Y x 35 culots analysés de la piece 6/7.Pour ces raisons, il n'y a moyenne a aute
:3 pas eu d'observation a I'échelle micrographique. terpperature,.avec
] 6/7 culot de faibles amplitudes :
S 2081-1 80x55 140 Matrice fayalitique homogéne et poreuse contenant des travaux homogénes
@ x 35 globules et des dendrites de wustite principalement essentiellement
_g issus de nombreuses battitures, essentiellement tournés vers la
) 9081-3 80x55 167 globulaires. Les pertes en métal sont peu importantes, chauffe d'objets.
‘E x 25 petites et [égerement réoxydées.
S Plaque formée d'au moins cinq feuilles essentiellement .
S ferriti N o - Fragment de bandage préparé
S f erritiques et trés correctement épurées. Par endroit, R A )
S 135x45 ragment | . . . ... | demaniere a étre soudé,du
- 9103-1 7 <12 311 de band. I'ensemble est profondément cémenté. A une extrémité, Bt biseauté et fixé avec un
% ebandage | posséde un biseau. L'autre extrémité est munie d'un R s
N . ‘s R . rivet, a l'autre extrémité.
3 ceil central percé a chaud a partir des deux faces.
=
2 . L Rondell f
S 50x 50 Assemblage de trois feuilles ferritiques et onde eAdont une dtes aces est
9468-1 8 118| rondelle . o s peut-étre volontairement
X6 d'une autre aciérée (0,3 % de C) en périphérie. X . o
durcie par une feuille aciérée.
Matrice fayalitique homogéne et poreuse contenant des | Forgeage réalisé de moyenne
90 x 85 globules et des dendrites de wustite principalement a haute température, avec de
9513-2 %29 208 culot issus de nombreuses battitures, essentiellement faibles amplitudes : travaux
globulaires. Les pertes en métal sont peu importantes, | homogénes essentiellement
N petites et [égérement réoxydées. tournés vers la chauffe d'objets.
-
Y Assemblage défectueux entre deux feuilles correctement Louné de forae da
B 100x 75 assemblage | compactées de natures différentes. L'une est ferritique, up g
S [9513-1 305 , , s , . a une soudure
S x 10 de téles |'autre est aciérée a 0,4 % de C.L'ensemble est enrobé de .
= ; ) . défectueuse.
@ battitures lamellaires et de scories.
§ Assemblage par la tranche d'une fine feuille ferritique et Probablement outil fin et
™ 113x 90 outil plat d'une autre aciérée entre 0,3 et 0,8 % de C.Le tout, trés tranchant abandonné a
£ [(9513-3 17 202 — N e ; )
5 x11 tranchant correctement épuré, refléte une grande maitrise techni- cause d'une soudure
S que, méme si la soudure est localement défectueuse. défectueuse.
o
m by z 7 .
S 173x 42 fragment Plaque tres’cprr(?Qee, form.ele ’de‘quatre feuilles, dont une, Fr.agme\nt de bandage
- 9513-4 <15 149 de band. en périphérie, est aciérée a 0,5 % de carbone. qui possede une surface
< € bandage Le reste est ferritique. externe aciérée.
Ny
2 Objet pourtant en ferrite,
§ 9513-5 139x 14 102 applique Assemblage de no'mbre'uses ffeuilles ft'erritiques ala étarjt tres peu épuré. Le'
x 11 ou crochet propreté inclusionnaire médiocre. non-soin accordé a I'épuration
semble donc volontaire.
Seul objet, probablement
56 x 27 outil Masse brute aciérée (de 0,3 a 0,6% de C) tranchant, composé a partir
9513-6 20 o \
x 10 tranchant correctement épurée. d'une masse brute

essentiellement aciérée.

Fig. 91 : bilan répertorié des analyses métallographiques.
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Fig. 92 : échantillon de battitures
lamellaires et en bille provenant
du comblement de la fosse dite
dépotoir ou de recyclage FS325,
localisée dans la piece 17.

1 : fourrean d’épée.

2 : partie distale d’épée.

3 et 4 : parties distales de poignard.

5 : zome de jonction entre la poignée et la lame d’une épée.
6 a9 :lames dépées.

Fig. 93 : fragments d’armes découverts dans le comblement des fosses métallurgiques FS305 (pi¢ce
8) et FS325 (piece 17).
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Hydroxydes, . o
inclusions et porosités. Aciera0,3-0,4 % de C.

Ferrite (0,02 % de C).

Soudure.

Macrographie Echantillon 9103-1 Micrographie

1 : avant l'attaque an Nital, alignements d’inclusions plus
on moins écrasées et remplies de fayalitique et de globules de
wustite.

2 : apres lattague an Nital, ferrite équiaxe a 0,02 % de
C.

3 : apres l'attaque an Nital, trois soudures de corroyage
dans une one de cémentation matérialisée par un dégradé
d'un acier a 0,1-0,2 % de C a la ferrite a 0,02 % de C.

Fig. 94 : observations métallographiques du fragment de bandage de roue 9103.1.
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=

1 : herminette en alliage ferrenx.
2 et 3 : bouton et élément de harnais en bronze.

4 : boucle de ceinture militaire.
5 2 bague décorée en bronze.

Fig. 95 : mobiliers de harnachement, militaire et
domestique (dessin J. Chevalier).

-93 -



4. LE Roc DE PAMPELUNE (ARGELLIERS, 34) AU VI* SIECLE

N
Mz
AR
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Le Roc de Pampelune ®\imes
(Argelliers, 34)
bad
.Arles
Montpellier. L Fréjus
o
Béziers
L ]
Marseille
Narbonne
[ ]
MER MEDITERRANEE
0 25 50 75 ]0,0 km

Fig. 96 : carte de localisation du site.
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Fig. 97 : plan général du site et localisation des découvertes métallurgiques (d’aprés L. Schneider et

G. Marchand).
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Fig. 99 : distribution, par classes de masse, des culots des différents espaces métallurgiques.
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Fig. 100 : le foyer de forge temporaire établi dans les
niveaux de fondation du batiment 1S1.
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Fig. 101 : poingon a manche biconique surmonté d’une téte mycomorphe
(US4309, tour 4G).
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Sec- Lxlxe | M | Identi- Synthése des

° . . . . . Interprétations
N fications observations métallographiques P

teurs (mm) (g

~

Masse métallique parallélépipédique constituée d'une structureen |  Matrice composée d'orifices
mille-feuille avec une succession de feuilles aciérées et d'autres | coniques borgnes de différentes

. ferritiques. D'une maniére générale, celles ferritiques sont plus  |formes. Corps en acier et en ferrite
4G |4309.1| 72x38x27 | 452 | matrice

présentes dans le coeur, tandis que celles aciérées se trouvent permettant a la fois a la matrice
préférentiellement en périphérie. 3 orifices coniques borgnes (fait a | de ne pas se déformer, mais aussi
chaud) munissent les 2 faces principales opposées. d'encaisser les chocs.

Fig. 102 : bilan de ’analyse métallographique de la matrice 4309.1 (tour 4G).

[ |
[

[ 5]
—

Macrographie Echantillon 4309.1

Fig. 103/1 : observations métallographiques de la matrice 4309.1 (tour
4G) (macrographie).
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Echantillon 4309.1 Micrographie

1 : apres lattaque an Nital, déformation du corroyage au fond d'un des orifices coniques borgnes dans un acier variant entre
0,4 et 0,5 % de C, selon les fenilles.
: apres Lattaque an Nital, soudure entre un acier trempé a 0,7-0,8 % de C et un acier a 0,5 % de C.
: apres lattaque an Nital, soudure de corroyage dans une ferrite équiaxce.
2 apres l'attaque au Nital, acier trempé a 0,7-0,8 %o de C (bainite nodulaire).
: apres Lattaque an Nital, fantome d’'une soudure en guenle de loup entre un acier entectoide trempé et de la ferrite.
: apres Lattaque an Nital, soudure en guenle de lonp dans un métal essentiellement ferritique corrode.

(SN TR Y

Fig. 103/2 : observations métallographiques de la matrice 4309.1 (tour 4G) (micrographie).
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LE QUARTIER SOMMITAL

Con- | Sec- o Lxlxe | M | Identi- Synthése des e
N N . . . Interprétations
|texteteurs (mm) |((g) [fications observations métallographiques
Matrice hétérogéne constituée d'un mélange de matiéres | Cycles thermiques hétérogénes a
T organiques, siliceuses (grains de sable) et de fayalite avec des | basse température accompagnés
= 3D2 [{3348.1(120x 100 x 55| 707 globules de wustite. De nombreuses battitures lamellaires, d'importants ajouts et de
4 mais surtout de nombreux fragments métalliques sont ~ [nombreuses pertes en métal et en
] visibles. oxyde.
g Matrice fayalitique homogeéne avec beaucoup de globules de
o wustite. De nombreuses pertes métalliques légérement
S 1389.1 97x81x42 |456 réoxydées sous des formes de billes et de fragments sont
n visibles a coté de battitures globulaires.
% Matrice fayalitique homogene avec beaucoup de globules de
< wustite. De nombreuses pertes métalliques [égérement
9 réoxydées sous des formes de billes et de fragments sont
a visibles a coté de battitures uniquement lamellaires. Les
§ 1389.3| 79x62x31 |184 fragments métalliques, parfois de tailles relativement
k] importantes, possédent une bonne qualité inclusionnaire et
S_T présentent de multiples plans de frappe et des formes Cycles thermiques généralement
e anguleuses. homogenes a moyenne ou haute
§ Matrice hétérogéne, localement fayalitique, formée d'une température accompagnés de
t structure fibreuse, contenant de nombreux fragments et billes tré(ss nomblreuses Kf)ertes en rf'nétal
S métalliques parfois de dimensions trés importantes et généralement ferrite parfois
2 1H |1393.2) 81x65x38 1202 | culot toujourcl corictement épurés.Le fantémepd'un acier a encore écrouie) possédant une
E 0,2-0,3% de C est également visible. Des battitures lamellaires | trés bonne qualité inclusionnaire.
] et globulaires sont aussi présentent en nombre. Les pertes en oxyde sont
b Matrice fayalitique homogene fortement chargée en globules| €9alement nombreuses, sous les
S de wustite et en fragments métalliques parfois importants, de| formes lamellaires et globulaires.
§_ 1393.3| 95x74x27 | 254 bonne Propreté inclusionnaire, avec des contours réguliers
s représentant des plans de frappe. Le fragment le plus
E important est uniquement ferritique et encore localement
S écroui.
§ Matrice fayalitique hétérogéne contenant des dendrites de
S wustite et beaucoup de billes et de filaments métalliques
'g 1409.2| 78x68x33 | 196 partiellement réoxydés. Il existe également des battitures
3 essentiellement globulaires, mais aussi lamellaires et en bille.
§ Matrice fayalitique homogéne avec des dendrites et des
< globules de wustite et surtout de trés nombreux filaments
§ 1409.4| 81x63x30 | 176 métalliques. Des battitures lamellaires et globulaires sont
s également visibles.
w . N A
£ Matrice fayalitique homogeéne avec beaucoup de dendrites Cycles therranues homogenes’a
v - o . . . haute température accompagnés
o 1389.2| 97x68x42 |362 de wustite. Ees pertes metal!lques, toujours non réoxydées, de pertes essentiellement en
e sont plutot rares. Les battitures plus nombreuses sont | iculie
globulaires et, plus fréquemment, lamellaires. oxyde et plus particu |er‘ement en
battitures lamellaires

Fig. 104 : bilan répertorié des

analyses métallographiques.
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Macrographie Echantillon 1389.2 Micrographie

1 : fragment de miétal non réoxcydé dans une matrice fayalitique a pavés avec
des dendrites de wustite.
2 : dendrites de wustite dans une matrice fayalitique a lattes.

Fig. 105 : observations métallographiques du culot de forge 1389.2 (terrasse 1H).
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Macrographie Echantillon 1393.2 Micrographie

1 et 2 : fragment de métal (ferrite), présentant des plans de frappe,
en cours de réoxydation dans une matrice fayalitique avec des globules
de wustite.

3 : gros fragment métallique en cours d’hydroxcydation.

Fig. 106 : observations métallographiques du culot de forge 1393.2 (terrasse 1H).
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LE QUARTIER NORD-ORIENTAL

Con-|Sec- o Lxlxe | M | Identi- Synthése des et
N . . . . . Interprétations
texteteurs (mm) (g) [fications observations métallographiques
Superposition de 3 culots dont les matrices fayalitiques
homogenes sont identiques. Toutes contiennent des
2180.1|143 x 121 x 95(1340 dendrites de wustite, des battitures lamellaires et globulaires, | Cycles thermiques homogénes a
et un semis épars de billes et de filaments métalliques plus ou| haute température accompagnés
moins réoxydés. de peu de pertes en oxyde et en
™M Matrice fayalitique tres homogeéne a dendrites de wustite qui métal.
ﬁ 2180.3| 71x50x31 | 108 | culot contient quelques battitures essentiellement lamellaires et
© 5 des pertes métalliques encore plus rares.
E S Cycles thermiques hétérogénes a
SS Matrice hétérogeéne constituée d'un mélange d'une matiére |basse température accompagnés
_§ e 2180.2| 120x 75 x40 | 332 organique et de fayalite. Quelques rares pertes métalliques et| de nombreux ajouts organiques.
S 3 en oxyde se trouvent dans la section. Les pertes en oxyde et en métal
'é 13 sont toujours rares.
8 S . |Masse métallique parallélépipédique mi-aciérée (0,7-0,8 % de Demi-produit mi-aciéré
93 2194.1| 40x37x19 [101 deml-' C) mi-ferritique avec de nombreuses porosités et trés peu | mi-ferritique issu d'un fragment
g’ § A3 produit d'inclusions. de loupe.
‘; kS Eiéce métallique biseautée sur deux Fétés ?pposés et Objet a double tranchant aciéré.
o ¥ 2194.2| 48x32x16 | 80 L o N 0 - . importante et/ou une soudure
R 5 tranchant e’puree,£?C|%=ree (de0,5a0,8 'Aa.de ’C.selon les feuilles), mais incorrecte ont peut-étre
E c décarburée a0,2% de Cen per.|pher|e. Une des soudures est engendré son rejet.
*é! .g localement incorrecte.
& ~§ Piéce métallique trapézoidale possédant un large biseau OUt.Il ltranclhan.t possédant c}es
s E tiguement obtus et, a 'opposé, un talon massif. Composée qualités mécaniques excePtton_
w o . pr'a a ! PPOSE, NN . p‘ nelles (soudures complexes, ame
S outil |d'une assemblage complexe, elle est fabriquée a partir d'une . :
> D R N en acier doux encaissant les
S 2194.3| 48x32x16 | 82 |tranchant soudEJre. e’n gueulg de Ioup replles s,ur eIIe.m‘eme. Ce.tt‘e Pi€ce | 1 ocs tranchant en acier trempé
(chasse) | est réalisée a partir de feuilles aciérées (soit & 0,4,50it 8 0,8 % | . o dur) pouvant étre assimilé 3
de C) quiont été en d,ernler Il,ey trernpees. Lfe talon est une chasse destinée & I'équarris-
localement décarburé jusqu'a la ferrite. sage des pierres.
Couteau domestique composé d'une feuille aciérée a 0,7 % | Couteau domestique de bonne
2208.1| 91x14x5 | 19 | couteau |de Crepliée et soudée sur elle méme. Le biseau du tranchant | qualité, équivalent a un "opinel"
est décarburé et écroui. actuel.

Fig. 107 : bilan répertorié des analyses métallographiques.
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Ferrite

- Acier entre 0,6 et 0,8 % de C
- Hydroxydes, inclusions, porosités

Macrographie

Echantillon 2194.1 Micrographie

1 : apres Lattaque au Nital, limite franche entre un
acter a 0,7-0,8 %o de C et un autre a 0,5-0,6 % de C.

2 : apres Lattague an Nital, acier a 0,7-0,8 % de C
légerement décarburé antour d'une porosité tres écrasée.

3 : apres lattaque au Nital, replis dans une one
[ferritique.

Fig. 108 : observations métallographiques du demi-produit 2194.1 (cour 2A3).
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Hydroxydes, porosités Acier trempé entre
et inclusions 03et04%deC

Zone décarburée Acier trempé entre
jusqu'a la ferrite 0,7et0,8%deC
Macrographie Echantillon 2194.3 Micrographie

1 : apres lattaque au Nital, acier entectoide trempé (martensite).

2 : apres lattaque an Nital, soudures de corroyage dans un acier
eutectoide trempé.

3 : apres lattaque an Nital, soudure en guenle de loupe dans un
acier essentiellement entectoide et trempe.

Fig. 109 : observations métallographiques de I’outil tranchant 2194.3 (cour 2A3).
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Hydoxydes, porosités
etinclusions

|:| Aciera 0,7 % de C

Zone écrouie et
décarburée a 0,2 % de C

Macrographie Echantillon 2208.1 Micrographie

1 : apres l'attaque au Nital, acier homogene a 0,7 %o de C.
2 : apreés Lattaque an Nital, tranchant de la lame décarburé a 0,2 % de C et écroui.

Fig. 110 : observations métallographiques du couteau 2208.1 (cour 2A3).
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Fig. 111 : un ciseau a bois provenant de PUS2180 (cour 2A3).
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LE QUARTIER CENTRAL

Sec- o Lxlxe | M | Identi- Synthése des S
N - . . . Interprétations
teurs (mm) (g) [fications observations métallographiques
Masse métallique informe constituée d'un acier a 0,7-0,8 % de C Fragment de loupe en cours de
frgt.de |contenant des replis, des porosités et quelques rares inclusions.Son| compactage dont I'opération
11 [1176.1] 75x52x27 | 190 loupe | pourtour est décarburé a 0,3 % de C et ponctuellement enrobé de | d'asséchement a été en grande
scorie de forge. partie réalisée.
. Masse métallique parallélépipédique trés correctement épurée . s ,
2L [2535.1|157x26x10 | 338 demt-' constituée d'un acier eutectoide trempé a 0,7-0,8 % de C (90 % de Demi pfr;dt;fet::z:clf;e :SU d'un
produit la section).Tout le pourtour est décarburé jusqu'a la ferrite. 9 pe.
K |2528.1| 42x37x10 | 40 51 Assemblage incorrect entre 2 feuilles ferritiques correctement Assemblage incorrect de téles
528. X3/X toles épurées. ferritiques.
demi Masse métallique parallélépipédique issue d'une loupe correcte- Demi-produit mi-aciéré
2H |2505.1| 43x36x11 | 110 emi 3 ment épurée mi-ferritique mi-aciérée (0,8 % de C). Sur le pourtour, mi-ferritique venant d'étre
produit des battitures lamellaires en formation sont visibles. faconné.

Fig. 112 : bilan répertorié¢ des analyses métallographiques.
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- Hydroxydes, inclusions et porosités

|:| Acier entre 0,4 et 0,6 % de C
- Acierentre 0,6 et 0,8 % de C

Macrographie

Echantillon 1176.1

Micrographie

1L1).

1 : avant l'attagune an Nital, replis et porosités en conrs d'agglo-
mération.

2 : avant l'attaque an Nital, agglomération métallique incomplete
(chapelet de petites inclusions amorphes et ovoides).

3 : apres lattague an Nital, gros repli dans un acier a 0,7 % de
C.

Fig. 113 : observations métallographiques du fragment de loupe en cours de compactage 1176.1 (picce
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m L I e
types secteurs UN
g mm
1A3 1663 181 | 48 45 17
1C 1109 90 42 30 18
151 1713 50 51 29 10
” 151 1751 98 55 39 12
@ 2H 2505 110 | 43 | 36 | 11
|= gabarit
) = 3A1 3013 72 48 32 10
= o court
% 0 3A2 3031 34 49 18 17
)
3 = 4H HS 75 | 47 | 28 | 12
©
o g moyenne 72,8 | 46,8 | 28,5 | 12,5
<) (&)
© écart type 31,11 26 | 7,7 | 31
8]
&3 coef. de variation (%) | 42,7 | 5,6 | 27,1 | 24,9
3 .
ri
© gabarit oL 2535 | 338 | 157 | 26 | 15
12 long
-§ 1H 1409 30 28 20 15
5_ 1H 1408 20 31 20 18
£ débités dans la 1N 1153 49 corrodé
o longueur 10 1400 61 53 23 18
2A3 2194 101 | 40 37 19
4E 4239 55 66 20 15
moyenne des gabarits court et 26,8 | 14,4
écart type long et des demi- 82 | 51
coef. de variation (%) produits debités 30,5 | 35,8
autre 151 1713 121 | 71 22 21

Fig. 114 : les demi-produits du site : synthése des données métriques.
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Fig. 115 : un exemple de demi-produit assimilé au gabarit court (US3013, picce
3A1).
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Fig. 116 : un exemple de demi-produit assimilé au gabarit court (US1109, cour
1C).
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I
- 2
3 | l
2
Hydroxydes, porosités
et inclusions

Ferrite
Zone décarburée
entre 0,2 et 0,6 % de C

Acier entre
0,6 et 0,8 % de C

Macrographie Echantillon 2505.1

Micrographie

1 : avant l'attaque an Nital, battiture lamellaire en position primaire,
en contact contre le métal duquel elle provient.

2 : apres ['attaque an Nital, ferrite équiaxe avec une inclusion écrasée
en conrs d écoulement.

3 : apres lattaque au Nital, jonction entre un acier a 0,3 %o de C et un
antre a 0,5 % de C avec des fantimes de sondures de corroyage.

Fig. 117 : observations métallographiques du demi-produit 2505.1 assimilé au gabarit court (batiment
2H).
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L Zone décarburée de
Hydroxydes, porosités .
. . transition entre
etinclusions

0,02% et 0,6 % deC
Zone décarburée Aciera0,7-0,8 % de C
jusqu'a la ferrite trempé
Macrographie Echantillon 2535.1 Micrographie

1 : avant l'attaque an Nital, décobésions inter-granulaires.

2 : apres lattaque an Nital, nodules de bainite (troostite) dans une
structure martensitique. Acier entre 0,7 et 0,8 %o de C trempé.

3 : aprés lattaque au Nital, gone décarburée entre 0,3 et 0,5 %
de C.

Fig. 118 : observations métallographiques du demi-produit 2535.1 assimilé au gabarit long (terrasse
2L).
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LES ESTIMATIONS

Scories
Données prises en compte sur le Roc de Pampelune en culot informes coulées peu denses parois pseudo- Total n de formules
gromps ligne
nbre| m(g) | nbre | m(g) | nbre| m(g) | nbre [ m(g) | nbre | m(g) | nbre | m(g) | nbre | m(g)
scories dans la totalité des fouilles de I'établissement | 301 | 47299 | 4219 | 87175 | 1156 | 11879 | 746 | 5522 | 408 | 4411 | 199 | 5775 | 7029 | 162061 L1
scories dans les extérieurs fouillés 150 | 23437 | 2842 | 51328 | 558 | 7354 | 743 | 5507 | 241 | 2180 | 77 | 2086 | 4615 | 92172 L2
o ) . - _
% des scories découvertes dans les extérieurs par | o o | yq0 | 674 | 589 [ 483 | 610 | 996 | 99,7 | 591 | 494 | 387 | 361 | 657 | 56,9 (L2711
rapport a la totalité des fouilles dans I'établissement x 100
% des fouilles d'extérieurs par
. . . rapport a la totalité des fouilles 17 L3
estimation a partir | menées dans I'établissement
du plan des
fouilles % des extérieurs dans
) K 60 L4
I'établissement
apropos des |
données calculé 3,53 =L4/L3
recueillies dans les
extérieurs,
coeffluept de minimisé 3 L5
correction
valeurs estimées des scories si les espaces ouverts | ¢\ | o175 | o903 | 189831 | 2272 | 26587 | 2232 | 16536 | 890 | 8771 | 355 | 9947 | 16250 346405| | L6 | =5*L2)
avait été autant fouillés que les espaces fermés +(L1-L2)
% de I'espace exploré par rapport a la totalité de
[ 60 L7
I'établissement
valeurs estimées des scories si tout |'établissement = (L6 x
avait été fouillé 1002 | 156955 16505 | 316385 | 3787 | 44312 3720 | 27560 | 1483 | 14618 | 588 | 16578 | 27098 | 577342 100) /L7

Fig. 119 : estimations du nombre et de la masse de scories que renferme le site.
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Scories

Données prises en compte sur le Roc de Pampelune (sauf mention contraire) en culot Total rig:ee formules
nbrs| m(g) | nbrs | m(g)
scories dans la totalité des fouilles de I'établissement 301 | 47299 | 7029 | 162061 L1
si les espaces ouverts avait été a}utant fouillés que les espaces 601 | 94173 | 16259 | 346405 L2
fermés
valeurs estimées des
scories
si tout I'établissement avait été fouillé 1002 | 156955 | 27098 | 577342 L3
dans I'établissement 3,9 27,9 L4
% moyen des scories en
culot
dans les tas de scories des forges d'Olbia (US61148) et
d'Ambrussum (SL9820) 1451 640 L5
calculé 3,7 2,3 =L5/L4
a propos des scories en
culot de I'établissement,
coefficient de correction
minimisé 3 2 L6
par rapport aux découvertes 903 | 94598 =L1xL6
| d . lot| si s A
valeurs des spo'nes en culot| siles espaces ouverts avait été a'utant fouillés que les espaces 1803 | 188346 =L2xL6
corrigées fermés
si tout I'établissement avait été fouillé 3005 | 313910 L7 =L3xL6
nombre d'années travaillées dans I'établissement par rapport au nombre total de scories en
culots estimé et corrigé (en sachant que 1 culot = 1 jour de chauffe et qu'il y a 180 jours de 17 L8 =L7/180
chauffe par an dans une forge)
5 ateliers de forge en fonction 3,3 =L8/5
nombre d'années travaillées
dans I'établissement si
3 ateliers de forge en fonction 5,6 L9 =18/3
nombre minimum d'années de fonctionnement de I'établissement 60 L10
dans I'établissement si 3 ateliers de forge en fonction 10,8 =L10/L9
ratio du déficit de scories
minimisé 9

Fig. 120 : estimations de la durée de fonctionnement des forges et du déficit en scories sur le site.

-119 -




Données prises en compte sur le Roc de Pampelune (sauf mention . . peu . pseudo- n°de
R en culot | informes | coulées parois Total X formules
contraire) denses gromps ligne
m (9)
scories dans la totalité des fouilles de I'établissement 47299 87175 11879 5522 4411 5775 162061 L1
siles espaces ouverts avait été autant | q173 | 189831 | 26587 | 16536 | 8771 | 9947 | 346405 L2
fouillés que les espaces fermés
valeurs estimées des
scories
si tout I'établissement avait été fouillé 156955 | 316385 44312 27560 | 14618 16578 | 577342 L3
correspondances typologiques ngs(qq S(;is(qq SAS SAS PAR SFR
d'apres notamment V. ) )
Serneels (Anderson et al. Total
2003, p. 168) o
% moyen de fer dan_s chaque type de 40 40 10 10 0 65 5
scories
découvertes dans |'établissement 18920 34870 1188 552 0 3754 59283 L6 =(L5XL1)/100
de fer d | i it été
massede fer dansles | siles espaces ouverts avait &€ autant | y766q | 7503 | 2650 | 1654 | 0 | 6466 | 124379 17 | =wsxL2)/100
scories fouillés que les espaces fermés
si tout I'établissement avait été fouillé 62782 126554 4431 2756 0 10776 | 207299 L8 =(L5XL3)/100
% moyen de fer perdu lors des phases de forgeage traditionnelles et de 20 L9
quelques étapes d'épuration de finition
a partir des scories découvertes 296417 L10 =L6x100/L9
masse de fer travaillée si les espaces ouverts avait été autant 621897 L1 | =L7x100/L9
fouillés que les espaces fermés
si tout I'établissement avait été fouillé 1036495 L12 =L8x100/L9
ratio minimisé du déficit de scories dans I'établissement L13
a partir des scories découvertes 2667755 =L11xL13
apres correction, masse de | si les espaces ouverts avait été autant -
fer travaillée fouillés que les espaces fermés 5597075 =L10xL13
si tout I'établissement avait été fouillé 9328459 =L12xL13

Fig. 121 : estimations de la masse de fer travaillée dans les forges.
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si 9328459 g de
fer ont été
travaillés
(estimation aprés
correction, si tout
|'établissement
avait été fouillé)

objets

nombre d'objets travaillés

masse ar an et par atelier (en
moyenne | durant 60 P S P . par jour de chauffe
type (g) (d'apres| ans pour 3 considérant qu'ily a 3 (180 / an) et par
yp gLero pa ateFI)iers ateliers qui fonctionnent atelier P
Y durant 60 ans (60 x 3 = 180))
paraitre)
couteau 75 124379 691 3,8
forces, faucilles 175 53305 296 1,6
ciseau, gouge 275 33922 188 1,0
hache, pioche 750 12438 69 0,4
pic, soc, épée 3500 2665 15 0,1

Fig. 122 : estimations du nombre d’objets fabriqués dans les forges.
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n°de

Données prises en compte sur le Roc de Pampelune (sauf mention contraire) ligne formules
(notamment Anderson et al. 2003,] masse de charbon par journée de 15 L1
p. 172) chauffe (en kg)
nombre de journées de chauffe 540 L2 =180x3
pour 3 ateliers de forge par an
masse de charbon 8100 L3 =L2xL1
d'aprés I'étude du bas fourneau
du Gravas a Saint-Mamert du fourchet(t:eh;irub‘rjennndaen;ir:]tOToyen du 15 30 L4
Gard (30), cf. partie | 9 ?
masse de bois 54000 | 27000 L5 =(L3x100)/L5
n_ombre de stéres de t_)O,IS de 68 34 L6 - 15/800
pour 3 ateliers de forge par an garrigue (pour une densité de 0,8)
(d'aprés Breichner et al. 2002, p.
93)
nombre d'hectares (2 st/an/ha) 34 17 L7 =L6/2
coté d'un carré en m de 581 | 411 =+/ (L7 x 10000)
nombre d'hectares 169 84 L8 =L7x5
pour 3 ateliers de forge pour une
rotation de coupe de 5 ans
coté d'un carré en m de 1299 | 919 =+ (L8 x 10000)
nombre d'hectares 338 169 L9 =L7x10
pour 3 ateliers de forge pour une
rotation de coupe de 10 ans
coté d'un carré en m de 1837 | 1299 =+ (L9 x 10000)

Fig. 123 : estimations de la surface de bois exploitée et charbonnée pour le
fonctionnement des forges.
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CHAPITRE 2 : DANS LES HABITATS
DISPERSES
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1. LE CHANTIER DE CONSTRUCTION DU BATIMENT A DE L’fLOT 12
D’ AMBRUSSUM (VILLETELLE, 34) DANS LA SECONDE MOITIE DU II® SIECLE

® Avignon

Ambrussum ©nimes
(Villetelle, 34) Y™

[ ]
Arles

Montpellier.

Béziers
( ]

Narbonne
L]

MER MEDITERRANEE

Aix-en-Provence

o ‘
Marseille

Fréjus
(]

10]0 km

Fig. 124 : carte de localisation du site.

V.Mathieu - J.-L. Paillet

Fig. 125 : plan général du site et localisation du batiment A dans I’flot 12

(d’apres V. Mathieu et J.-L. Pailler).
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Phases C3 (seconde moitié lle s.) B’4IB2
(déb.llles.)
. foyer de fonction- remblai,
Aménagements | forge sol : Total
FR503 nement | sous total so
12121,12193,
us 12304 12216 12214 12199
Types nbre im(g) | nbre i m(g) | nbre i m(g) | nbre i m(g) | nbre i m(g) | nbre i m(g)
enculot| 19 ;2180| 53 ;6270 | 13 1410 | 85 9860 | 16 1850 | 101 ;11710
peu dense,
forme| 328 11480| 536 i 6610 | 318 11230 | 17182 i 9320 | 191 1510 | 1373110830
K arrondie
o
3 battiture| X X
paroi| 4 240 | 70 !3690 8 470 82 4400 3 160 85 ! 4560
tuyére 1 50 1 50 2 100 2 100
sous total 352 ;3950 | 660 ;16620| 339 ;3110 |/1351 {23680| 210 ; 3520 | 1561 ;27200
clou 7 20 19 30 26 50 26 50
tige 6 20 29 40 35 60 35 60
%
a partie
= R
.9_‘ distale 2 80 2 80 2 80
- tranchante
:§. d’outils
md'e.t 3 10 | 3 20 6 30 6 30
petit
sous total 6 20 10 30 53 170 69 220 69 220
Total 358 1 3970( 670 !16650 392 ! 3280 | 1420 123900 210 | 3520 | 1630 !27420

Fig. 126 : répartition spatiale, en nombre et en masse, des types de mobiliers
métallurgiques dans le batiment.

-126 -



visibles.

Lxlxe | M Identi- Syntheése des o
N° e . . . Interprétations
(mm) (g) | fications observations métallographiques
12214.1] 54x52x30 | 106 Matrlce fayalltlgug homogeng avec dgs dendrites dg
wustite et un semis épars de petites battitures globulaires
et lamellaires. Les pertes métalliques sont rares et sous
12216.2) 91x78x25 | 228 la forme de billes parfois réoxydées.
Matrice fayalitique homogéne avec beaucoup de globules
12216.4| 51x38x21 | 60 de wustite. Si quelques pertes métalliques réoxydées sont | Cycles homogénes de moyenne a haute
visibles aucune battiture ne l'est. température avec peu de pertes en
Matrice fayalitique homogéne avec beaucoup de métal et en oxyde. Cas typiques de
12216.5| 36x29x17 | 30 globules et de dendrites de wustite issus de rares pertes chauffe d{ms Ie.cac‘jre de’travaux de
en oxyde et en métal. fabrication a partir d'un métal correcte-
ment épuré.
12216.6| 36x34x19 | 36 Matrice fayalitique homogéne avec beaucoup de globules
de wustite et un semis trés épars de pertes en oxyde et en
12304.1| 80x50x18 | 178 culot métal (battitures globulaires et lamellaires).
Matrice fayalitique homogéne avec des globules et des
12304.3| 60x51x36 | 126 dendrites de wustite et un semis trés épars de pertes en
oxyde et en métal (battitures globulaires).
. . . o . Cycle de chauffe typique d'une forge de
fDot;.b]e rechargg : Iadpre?'leresst om?ee.? une mztnce fabrication suivi d'un cycle effectué a
12216.1)173x135x 83| 1468 ayalitique e%ve; e er; rites e.lwus:)lre, @ Seco.?,. e et | passe température avec de nombreux
composée d'une mélasse argilo-sableuse scorifiée. ajouts argilo-sableux.
Matrice fayalitique homogéne pratiquement sans wustite
ou persistent quelques battitures globulaires et lamellaires | Cycles homogeénes de chauffe de piéces
12216.3| 96x82x30 | 238 de tailles modestes.Trés peu de pertes en métal sont aciérées avec de nombreux ajouts
présentes si I'on exclut un morceau d'acier totalement siliceux.
hydroxydé baignant au centre du culot.
Tranchant en acier devant probablement
Soudure imparfaite donnant la forme de "V" a deux feuilles atre lié au manlche p\;r unz soudure en
outil tranchant | aciérées a 0,6 % de C avec une bonne propreté inclusion- - .
2214.2 1 d ire. Une décarburati ¢riohéri del ble et gueule de loupe. Piéce abandonnée
12214.2| 55x39x15 | 66 en cours de naire. rje écarburation périp er.lque e l'ensemble e peut-étre a cause de la décarburation
fabrication des grains de sable le long de la ligne de soudure sont

périphérique de I'ensemble et/ou de la
soudure mal assemblée.

Fig. 127 : bilan répertorié des analyses métallographiques.
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let2

Acier Hydroxydes,
a0,6%deC. inclusions et porosités.
Ferrite Concretion

(0,02 % de Q). ’

Macrographie Echantillon 12214.2 Micrographie

1 et 2 : avant et apres 'attaque au Nital, ligne de soudnre soulignée
par des grains de sable (technigue du jet de sable).

3 : apres lattaque au nital, lignes de corroyage dans une métal qui
varie entre la ferrite et un acier a 0,4-0,5 % de C.

Fig. 128 : observations métallographiques du tranchant en cours de fabrication 12214.2.
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200 um
I

Macrographie Echantillon 12216.3 Micrographie

1 : battiture globulaire en cours de dissolution dans un bain fayali-
tigue.

2 : battiture lamellaire dans un bain uniguement fayalitique.

3 : matrice fayalitique a lattes.

Fig. 129 : observations métallographiques du culot de forge 12216.3.
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2. LE FORGEAGE DANS LES 1'11.1.41E DU HAUT-EMPIRE

N
Mz
‘ﬂ}(
7 =< Les Bruns
l' Mayran »=<
A Y= La Ramiere
La Gramiére = ~ oo
@Nimes
@Arles
Aix-en-Provence
[ ] Fréjus °

Vareilles >—-<
F<Les Prés-Bas

sezese¥ X Saint-Jean-d Aureilhan ovarseille
La Domergue><

Narbonne.

>~ Villae renfermant une forge durant le Haut-Empire.
=X Villae renfermant une forge durant le Bas-Empire et I'Antiquité tardive. MER MEDITERRANEE
Secteurs prospectés de maniére intensive et montrant la présence

récurrente de forge sur I'emplacement des villae.
0 25 50 75 100 km

Fig. 130 : localisation des vi//ae et des établissements antiques fouillés possédant une forge, et
positionnement des zones géographiques prospectées ayant livré des scories sur emplacement
des batiments domaniaux.
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Fig. 131 : plan du Haut-Empire des vi//ae de Vareilles (Paulhan, Hérault) et des Prés-Bas (Loupian,
Hérault), et localisation des espaces artisanaux liés au forgeage (d’aprés S. Mauné et C.
Pellecuer).
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3. L’ AURIBELLE-BASSE (PEZENAS, 34) AU DEBUT DU II* SIECLE

. J
o Montpell
L'Auribelle-Basse “Siann

(Pézenas, 34)
Db o ¢

Béziers

Narbonne
[ ]

o, .
Nimes

[ ]
Arles

MER MEDITERRANEE

® Avignon

Aix-en-Provence

o .
Marseille

Fréjus

10]0 km

Fig. 132 : carte de localisation du site.
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Phases de construction

Il Phase 2a (70/100 ap. J.-C.).

Phase 2b (100/130 ap. J.-C.) dans laquelle

prend notamment place I'activité métallurgique
Phase 3a (130/190 ap. J.-C.).

Fosse (FS1435) contenant
un dépotoir domestique
et des scories de forge

:

O e e e 20m

Mauné).

Fig. 133 : plan général du site et localisation des contextes

5\\;:\’/

de forge ——»
temporaire
(FG1345)

w

Fosse (FS1150)
au comblement

métallurgique

Moulin
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Types de Phases et localisations
mobiliers ph1b | ph2a ph2b 100-130 ph3a | ph3b | hors Total
méta"urgiques 20-40 70-100 FS1150 FS1435 autre sous total 130-190| 190-250 strati.
et ferreux nbre:m (g)lnbre'm (g)|nbre| m (g) nbre{m(g) nbre!m (g)|nbre : m(g) nbre}m (g)nbre{m(g)nbre:m(g) nbrei m (g)
enculot| | i 1161126805 | 2 {1090 i 118 {27895 I i 1 113911928034
1 1 1 1 1 1 1 1 .
informe| | ; 900 | 38000 | 25 {1250 i 925 {39250 5 i | 925 139250
petite,| |
coulée,| | | | | | é | | : i
2 vitrifiée| 2 i 85 | 1 i 10 [1799| 47800 |170 {7905 | 32 {1273|2001 {56978 | 4 127 | 63 3558 3 i 43 |2074]60801
\ i i i
S ettrés| | i | | | | | | | |
v peu dense : i ! i i ' : i : !
T K T T T T H
paroi| | 143 | 2050 | 2 | 26 145 | 2976 g g ! 145 | 2976
" ! ! i ! ! I ] ! ] i
paroi avec : 8 i 200 ; } 8 | 200 i i E 8 | 200
tuyere| | i | i i
T T T T T
soustotal | 2 i 85 | 1 i 10 (2966115755199 i10271| 32 1273 (81971127299| 4 i 127 | 63 3558| 4 i 182 |3271{131261
i j ! i i
ind. 23 | 728 23 | 728
‘E; demi- 1
° . 1 244 1 ! 244
g produit :
sous total 24 ; 972 24 | 972
Total 2 |85 ‘ 1 | 10 [2990(116727|199 }10271‘ 32 }1273‘3221}128271‘ 4 2127‘ 63 }3558‘ 4 | 182 |3295132233]

Fig. 134 : répartitions spatiale et chronologique, en

métallurgiques.

nombre et en masse, des types de mobiliers

Nombre de culots de forge

\) \]
o AP

\ Q Q
A AV AN

masse des culots de forge (g)

I\ \)
P P

S
Y

S ©
NOERS

o
g

Fig. 135 : distribution, par classes de masse, des culots de forge de la phase 2b (100-130 de n.

e.).
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Lxlxe | M | Identi- Synthése des o
N° . . . . . Interprétations
(mm) (g) | fications observations métallographiques
1151.2 | 127 x70x 54 | 664 Matrice fayalitique trés homogéne chargée de quelques dendrites
de wustite, peu de pertes en oxyde (battitures essentiellement
1212.3 |136 x74x36|478 globulaires et parfois en bille) et trés peu de pertes en métal
(toujours non réoxydées a chaud). Température homogeéne,
1212.5| 89x63x26 | 172 moyenne a élevée, avec une petite amplitude. Forgeage sectorisé et fondé sur la
culot NViatrice favalite res h - - " " : répétition d'une phase de travail trés
atrice fayalite trés homogéne quasiment pure, pratiquement sans récise avec une haute qualité
1212.4 | 116x91x48 | 428 wustite et sans perte en oxyde et en métal. Température moyenne a P d'exécution. g
élevée conduite de maniére trés homogéne avec une petite
1213.6 | 106 x79x 40 | 298 amplitude. Ajouts silicatés et argileux probablement importants.
Masse ferritique disposant d'une mauvaise propreté inclusionnaire,
1212.2 | 33x28x26 | 38 | gromps . .
totalement enrobée dans une gangue de scorie. Epuration et/ou faconnage de masses
1213.2 | 45x21x17 | 22 | pseudo- Masses ferritiques plus ou moins épurées suivant les zones et ferreuses "sales", proches de la loupe.
1213.4 | 34x20x14 | 24 | gromps enveloppées dans de la scorie.
121211 32x27x9 | 22 Assemblage de nombreuses femlle’:s. esseptlellement ferritiques et
chute de de bonne propreté inclusionnaire. Martelage et soudures de masses
1213.1| 30x26x11 | 28 forge Assemblages de nombreuses feuilles avec des taux de carbone et ferreuses dont la qualité est variable.
12133 | 38x27x17 | 22 des taux d'épuration inégaux.
demi Courte barre constituée d'un assemblage de feuilles tres correcte- D:r;&zreoicil:ll} ZZI:E Ii'hlaeitzt\;alzsr
1230.1 | 62x35x20 | 244 eml-. ment épurées et plus ou moins aciérées (98% de la surface ) ) - ultiples etape:
rodaul A PN 0
produit observée et en moyenne 4 0,4 % de C). d'épuration probablement réalisées
! dans différents lieux.
1151.1| 42x8a15 18 outil Petite tige composée d'un acier eutectoide enti€rement trempé. Probable outil a percussion indirecte

(poingon?)

Fig. 136 : bilan répertorié des analyses métallographiques.
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Macrographie Echantillon 1213.6 Micrographie

1 : matrice fayalitique a lattes sans wustite.

2 : bille métalligne non réoxydée dans une matrice fayalitique a lattes
sans wustite.

3 : battiture lamellaire dans un bain fayalitigne possédant un peu
de wustite.

Fig. 137 : observations métallographiques du culot de forge 1213.6.
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100 i

: 3

|:| Ferrite
|:| Concretion

Macrographie Echantillon 1212.2 Micrographie

Scorie et
hydroxyde

1 : avant lattague an Nital, gangue de scorie (matrice fayalitigue)
enveloppant le métal.

2 : apres Lattaque an Nital, repli dans une zone ferritique.

3 : aprés Lattaque an Nital, grosse inclusion de fayalite dans de la
Serrite.

Fig. 138 : observations métallographiques du gromzps 1212.2.
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wD

. Scorie et .
|:| Concretion hydroxyde - Ferrite

Macrographie Echantillon 1213.2 Micrographie

1 : concrétion périphérique mélant des battitures lamellaires et du sé-
diment.

2 ¢t 3 : apres lattaque an Nital, grosses inclusions fayalitiques avec
des dendrites de wustite dans un métal ferritigue.

Fig. 139 : observations métallographiques du pseudo-grozzps 1213.2.
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Acier hétérogéne a 0,1% de C,
localement 0,2-0,3% de C.

Macrographie

. Hydroxydes

Concrétions

b

Echantillon 1213.3 Micrographie

1 : apres lattaque an Nital, sondure entre deux feuilles ferritiques
an taux d’épuration inégal.

2 : apres Lattaque an Nital, gone ferritique avec un tanx d'épuration
différentiel. En hant, partie dite “sale” avec des inclusions plus ou moins
refermiées.

3 : avant l'attague an Nital, zone de jonction entre le métal, I'hy-
droxyde, la scorie et une battiture lamellaire.

Fig. 140 : observations métallographiques de la chute de forge 1213.3.
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Acier a
0,7-0,8 % de C.

Aciera
0,4-0,5 % de C.

Acier a
0,2-0,4 % de C.

Ferrite

(0,02 % de C).

Hydroxydes,
inclusions et
porosités.

Zone
écrouie.

Soudure.

1

Macrographie

Echantillon
1230.1

Micrographie

2 : apres Lattaque an Nital, sondure entre de la ferrite (0,02% de C) et un acier a 0,3-0,4 %.

1 : avant l'attaque an Nital, inclusions et replis partiellement écrasés.

3 : apres lattague an Nital, sondure entre un acier a 0,1% de C et un acier a 0,2-0,3 %.

Fig. 141 : observations métallographiques du demi-produit 1230.1.
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- Porosités, inclusions |:| Hydroxyde

Acier entre 0,7 et 0,8 % de C
trempé

Macrographie Echantillon 1151.1 Micrographie

1 : avant 'attague an Nital, quelques-unes des rares inclusions
amorphes trés écrasées qui se tronvent dans le métal.

2 : apres l'attague au Nital, acier eutectoide trempé caractérisé
par une structure de bainites nodulaires (troostite).

Fig. 142 : observations métallographiques de I’outil type poingon 1151.1.
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4. LE BATIMENT B DE LA MADELEINE II (CLERMONT-L’HERAULT, 34) AUX
IVE-V® s1ECLES

N
Mz
AN
® Avignon
® Nimes
La Madeleine Il
(Clermont-I'Hérault, 34) ® Arles
Y ) Aix-en-Provence
Montpellier Fréjus
Béziers >
< Marseille
Narbonne
([ ]
MER MEDITERRANEE
0 25 50 75 10,0 km

Fig. 143 : carte de localisation du site.
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Fig. 144 : le site dans son contexte micro-régional (d’apres
L. Schneider).

SN\

[ Batiments du haut Empire
Il Vestiges des IV-Viles.

0 10 20m

. . | | .
Clermont-l ngault (34), La Madeleine Il. « Batiment de bord de voie
(d'aprés Pomaréde et al., 2006)

Fig. 145 : le site dans son contexte archéologique proche (d’apreés H. Pomarédes).
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Fig. 146 : plan général du site et localisation du contexte métallurgique (d’aprés A. Bergeret).
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Fig. 147 : plan détaill¢ de la forge (d’aprés A. Bergeret et S. Barbey).
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Fig. 148 : le support de enclume.
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Aménagements sol
Aménagements/ métallurgiques et occu-
interprétations foyerde | fosse | pation
forge dépotoir | | 3287
FS3290 FS3291
 Ltrede 19 10 0
sédiment tamisé
Types nbre i m(g) | nbre | m(g) | nbre i m(g)
en culot magnétique 1 290
é‘ peu dense 40 1 220
3]
< | E magnétique 7 1 400
o
J
v gromps 2 | 240
pseudo-gromps
battiture 410
sous total 50 ! 1560
clou 1 10
- X
0 > fragment
o= @ 1 190
Qo = de loupe
O o
“= |sous total 2 1200
Total 52 ! 1760

Fig. 149: répartition spatiale, en nombre et en
masse, des types de mobiliers métallurgiques dans le

batiment.
N° LxIxe M | Identi- Synthése des Interprétations
(mm) (g) | fications observations métallographiques P

Matrice hétérogéne en grande partie constituée d'un
mélange d'une matrice fayalitique et d'une mélasse argileuse.
Quatre morceaux d'acier totalement hydroxydé baignent
dans ce mélange et couvrent environ 10 % de la section.

Culot de forge probablement associé a
une phase d'épuration d'une piéce
aciérée.

3291.1 | 78x71x68 | 290 Culot

Pieéce métallique informe et monobloc renfermant encore de
trés nombreuses porosités et des replis. Le coeur est tres
aciéré et trempé (0,7-0,8 % de C), tandis que la périphérie est
de loupe décarburée jusqu'a la ferrite. Le pourtour est localement

enrobé de scorie de forge.

Fragment de loupe en cours de
compactage.

3291.2 | 68x55x30 | 192 | Fragment

Fig. 150 : bilan répertorié des analyses métallographiques.

- 147 -



UEE
| T |

- Porosités

Matrice
fayalitique

fibreuse
- Acier
hydroxydé

Macrographie Echantillon 3291.1 Micrographie

1 : petite bille de métal non réoxydée dans un ilot amorphe.
2 : fragment d'acier hydroxydt.
3 : matrice fayalitique avec de tres fines dendrites de wustite.

Fig. 151 : observations métallographiques du culot de forge 3291.1.
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Ferrite (0,02 % de Q)
etacierinf. 20,2 % de C.

Macrographie

Acier trempé
a0,7-0,8 % de C.
Acier trempé .
- 40,4-05%de C. |:| Scorie de forge

Hydroxydes,
inclusions et porosités.

Echantillon 3291.2 Micrographie

1 : apres lattague an Nital, acier trempé a 0,7 %o de C (éguilles de
bainite).

2 : apres lattaque an Nital, fissures dans les joints de grains d’un acier
trempé a 0,7 %o de C (bainite nodulaire).

3 : aprés Lattaque an Nital, repli dans un acier a 0,2-0,3 % de C.

Fig. 152 : observations métallographiques du fragment de loupe en cours de compactage 3291.2.
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5. L’ERMITAGE (PAULHAN, 34) AU HAUT MOYEN AGE

L'Ermitage
(Pau,hanr 34) Montpellier.
D d

Béziers
[ J

Narbonne
[ ]

Crp
Nimes

MER MEDITERRANEE

Aix-en-Provence

L .
Marseille

Fréjus

100 km
i

Fig. 153 : carte de localisation du site.
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Scories probablement remaniées,
retrouvées dans des niveaux
7_de la phase des IX® et X° siecles.

e [ "

Fosses et silos dans

lesquels se trouve la
majorité des scories
de la phase

L v= 136720 des VII¢ et VIIIE siécles.

Fossé chargé de
drainer les eaux de
ruissellement autour
de I'habitat occupé

- Y= 136700 . =
de la fin du Ve siecle
ala fin du VIl siecle.
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L Y= 136680 n (FS3299) concentrant
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Fig. 154 : plan général, toutes périodes confondues (du V¢ au XIV* siécle), des occupations du
site et des concentrations en scories (d’aprés C. Labarussiat et O. Ginouvez).
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Phases Ve-Vles. Vlle-Vllles. IXe-Xes.| ind.

Faits (US) FS3299 FS3420 | FS3422 | FS3407 | FS3237 | FS4207
(US3300) (US3421)((US3423)((US3408)|(US3236)|(US4208) Total
autres sous autres sous sous sous
fond total total total total
Fonctions de fosseind. silo
cabane
Types nbr im (g) |nbr;m (g)[nbr;m(g)| nbr ;m(g)| nbr im(qg) | nbr ;m(g)| nbr ;m(g)|nbr; m(g) [nbrim (g)| nbr {m(g)|nbr ;m(g)|nbr;m (g)|nbr; m(g)
enculot| 5 !2540 | 1 ! 150 | 6 ! 2690| 10 !1300]| 19 16090 | 3 ! 160 [ 3 ! 220 | 1 ! 520 36 18290 7 1590 | 3 ! 530 | 52 113100
informes
25 1 750 |16 11020] 47 ! 1770 51 12760 | 66 ! 3420 [ 66 ! 2750 | 24 ! 510 | 29 ! 1040 | 14 ! 500 | 250 ! 10980( 66 ! 910 | 77 | 1780 |434 ! 15440
denses
pseudo- 3 ! 340 1 50 4 139 171 5 [5 ! 440
“ gromps
v .
§| informes 4 1 80 41 80 4 80
S |peudenses
parois 5 1150 3 70 8 !'220 |10 !9 | 6! 370 |24 680
par‘o is 11230 1! 230 1! 230
avec tuyére
Total 30 ;3290 | 17 {1170| 47 ; 4460 69 ;4710 90 ;9660 | 70 ; 2960 30 ; 800 | 30 ; 1560 | 14 ; 500 | 303 ;20790| 83 ;2590 | 87 ; 2730 520 ; 29970

Fig. 155 : répartitions chronologique et spatiale, en nombre et en masse, des types de mobiliers
métallurgiques du site.
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Fig. 156 : distribution, par classes de masse, des culots de
forge de la phase des VII° et VIII® siécles.

o Lxlxe | M | Identi- Syntheése des o
N . . . . . Interprétations
(mm) (g) | fications observations métallographiques
3408.1 | 34x32x30 | 48 seudo- Fragment d'acier hypereutectoide correctement compacté (en| Fagonnage de masses aciérées hypereutec-
p partie hydroxydé) dont le contour est bralé et enrobé de toides déja épurées pour fabriquer des
3421.3 | 70x55x25 | 166 | gromps scorie. objets.
Matrice fayalitique homogéne possédant de la wustite sous Cycles de chauffe a moyenne et haute
3421.1| 80x70x45 | 262 les formes globulaire et dendritique, provenant de la températures liés a la mise en forme
dissolution de battitures globulaires et en bille.Quelques maitrisée d'objets & partir d'un métal de
3423.2 | 90x67x34 | 256 éclats métalliques non réoxydés sont toujours visibles. bonne qualité. Plus temporairement, ces
" Localement, la matrice peut étre argilo-siliceuse. phases sont accompagnées d'ajouts.
culot
Nombreux cycles homogenes composés d'une matrice .
" . . Multiples cycles de chauffe semblables
fayalitique avec des dendrites de wustite issues de la e Ao . s
180x 130 R . N . . réalisés a hautes températures et liés a la
3423.1 2864 dissolution de battitures essentiellement lamellaires et . NS
: x 120 N X R mise en forme maitrisée d'objets avec des
souvent trés grandes. |l existe toujours quelques fragments NS .
o X . zones plates parfois trés volumineuses.
métalliques non réoxydés.

Fig. 157 : bilan répertorié des analyses métallographiques.
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Macrographie Echantillon 3421.1 Micrographie

1 : petite battiture bille dans une matrice fayalitique a lattes avec
quelques petits éléments métalliques et quelques fines dendrites de
wustite.

2 : battiture globulaire dans une matrice fayalitique a pavés avec
quelques fines dendrites de wustite.

3 : petite battiture bille dans une matrice fayalitique a pavés.

Fig. 158 : observations métallographiques du culot de forge 3421.1.
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Macrographie Echantillon 3423.1 Micrographie

1 et 2 : battitures lamellaires en cours de dissolution dans une matrice
Sfayalitique a lattes.

3 : petite bille métallique éclatée et non réoxcydée dans une matrice faya-
litique a lattes avec des dendrites de wustite.

Fig. 159 : observations métallographiques du culot de forge 3423.1.
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Macrographie Echantillon 3421.3 Micrographie

1 : avant l'attaque au Nital, bille métallique réoxydée a chand
dans une matrice scoriacée.

2 : avant ['attague an Nital, métal largement hydroxyde.

3 : apres Lattaque an Nital, acier hyperentectoide largement hy-
droxyde.

Fig. 160 : observations métallographiques du pseudo-grozzps 3421.3.
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PARTIE Il : LA CIRCULATION ET LE
COMMERCE DU MATERIAU FER






CHAPITRE 1 : SPECIFICITES DU SUPPORT
ET DEMARCHE
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[P

~—-------=1 Partie de I'échantillon conservée

l-————--—--2 pourlaphase d'analyse suivante

lllustrations des différentes phases d'analyses

1
-

[

L e g ey

L

et description détaillée

Phases description métalloaraphie dosage des inclusions au
d'analyse morphologique grap M.E.B.en spectrométrie E.D.S.
Echelles macrographie micrographie
d'analyse
Préparations usinage ;:tfpolissage i )

p . ) e 2 faces trongonnage, polissage au micron, trongonnage et
meca.m?lue dégagement perpendiculaires attaque au Nital et avec Oberhoffer polissage au micron
et chimique et attaque au Nital

Données metrologle:', photog.raphles, photographies, dessins spectre'chlml'que
, photographies dessins et - oA inclusionnaire
relevées et description détaillée

description détaillée

et description détaillée

Fig. 161 : organigramme du protocole d’analyses archéométriques d’un demi-produit.

Propreté
A 04-106*

inclusionnaire

Echelle AFNOR NF

% d'inclusions et de

% d'inclusions et de porosités

porosités des sections polies des grandes faces usinées et polies

trés élevée 1% inférieura 1%
élevée entre 1% et 2% entre 1% et2 %

moyenne entre 2* et 3* entre2%et3 %
basse entre 3* et 4% entre3%et4 %

trés basse supérieure a 4* supérieur a4 %

a titre indicatif

Fig. 162 : hiérarchisation des différentes qualités de propreté inclusionnaire.
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CHAPITRE 2 : DES DEMI-PRODUITS EN
CONTEXTE DE CIRCULATION ET D'UTILISATION
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1. DES NAVIRES ANTIQUES CHARGES DE FER
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Fig. 163 : localisation des épaves chargées de fer et des découvertes
de demi-produits en contextes maritime et fluvial autour de la
M¢éditerranée occidentale.
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Les numros renvoient a la fig. 164.



types de demi-produits estimation
o com- . . .
n nom mune dép.| datation sortes de site en tonnes ou
1M|1L|2M|3C|4C|4L|5C|6C| enfréquence
1 Bonifacio 2A antique découverte isolée - -
2 Cap Gros Antibes 06 150 av.- 0 1t
3 Dramont C | Saint-Raphaél 120 av.- 80 av. portion d'un char- | 1t
4 | Bagaud2 . 120av.-80av. | gementde navire 10/12t
- Hyéres — 83
5 | Cap des Médes 100 av.-0 1t
6 SM2 1 0-25 100/150t
7 SM3 0-60 20/50t
8 SM6 s _l 50av.-0 20t()
9 SM8 & | 0-50 20t(?)
10 M9 G 25-50 n 100/150t
P4 13 chargement majori-
11 SM10 E 1 0-100 taire de navire 20t
12 SM11 = | antique indéterminé |
13 SM23 ‘3 1 50 av.- 100 ap. 20t(?)
14 SM24 = A 120 av.- 75 ap. 5 t (chargement récupéré)
15 SM25 _|  1100av.- 100 ap. 100t
16 SM27 antique indéte
17 | Saint-Gervais| | Fos-sur-Mer 13 ~140 1t
18 | Trinquetaille Arles 13 antique 1 exemplaire
- contexte -
19 Palavas-les-Flots 34 antique portuaire 5 exemplaires
20 | Mateille A Gruissan 11 antique - 10 exemplaires
Barres attestées mais indisponibles
Légende Barres attestées et disponibles
? Correspondance typologique problématique

Fig. 164 : les épaves chargées de fer et les découvertes de demi-produits en contextes maritime et
fluvial autour de la Méditerranée occidentale : nomination, localisation, datation, type morphologique

et estimation quantitative.

Les Saintes-

Maries-

de-la-

Mer

(13, France)
~

étang de
I''mpérial

étang d'lcard
‘\' L @ Port antique (O-sm) <
) ’/\ o — = *sm9 MW
- - o SM25
10m—" ~ SM24 B * SM6 0 2km
T ok — — — 1 smi9 bancs de sable
sM10 ¥ e restitués
M3 @ A M1 .. x%¥fer
SM11 L Aplomb
- 15m  ~—~ _— +sm7(?) § D v brpnze
T O e — g5 Lo
SMs*IISMz,SMm — Y E I h
S22 ~ S amphores
A SM12(2) — ® indéterminé

Fig. 165 : Localisation et chargement des épaves des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) (d’apres L. long).
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Sections
Lon-

c Masses
lllustrations gueur
(cm) (ko)

(7]
(7]
c $
Lo s
- (O
c &

-l
55
(7]

=
w =

75a140| 8a11 | ++ | TL

3,5 (+/-0,5)
X 40a71 [ 1535 | ++ | 2M
2,5 (+/-0,5)

4(+/-0,5)
X 30a38 (15345 | + | 3C
3,5 (+/-0,5)

20a30 | 2a7 | +++ | 4C

6 (+/-1,5)

5(+/-1,5)

76a191| 22433 | + 4L

5(+/-0,5)

X 26a31| 3 + | 5C

3,5 (+/-0,5)

10 (+/-0,5)

X 27a33| 4a8 | + | 6C

3,7 (+/-0,7)

Fig. 166 : typologie des demi-produits des épaves des Saintes-Maries-de-la-Mer (d’aprés L. Long et
D. Djaoui).
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types
épaves
Bagaud 2

™

1L 2M

3C

SM2
SM3
SMé

502 -

SM8
SM9
SM10
SM11
SM23
SM24

Saintes-Maries-de-la-Mer

indéterminé

2 [0 o

SM25
SM27

Total

9-10

6 [2] >

64 + 10[4 s

indéterminé

1000 o 124 s

621 7|1l

afi

Type non transporté

Type transporté, mais non disponible

Légende L

Nombre de demi-produits étudiés a I'échelle macroscopique a partir des deux grandes faces usinées

Nombre de demi-produits étudiés a I'échelle microscopique a partir des sections polies

° | Nombre de sections polies analysées

Fig. 167 : tableau croisé synthétisant ’échantillonnage des demi-produits des épaves de Méditerranée

occidentale : Bagaud 2 (Hy¢res, 83) et les Saintes-Maries-de-la-Mer (13).
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Le TyrE 1L

%

',

Loupe 2

]
s
}

Loupe 2

] i
Y B
A B
Yy &

SM2.6
SM2 Forme 1L

SM2.7

SM2.8

Soudures inter loupes

Fig. 168/1 : les demi-produits de type 1L des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysés a ’échelle

macrographique.
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Soudures inter loupes
-Soudures de repli

Loupe 2

Loupe 3

SM10.3

SM10.4

SM10

Forme 1L

T e ——

Fig. 168/2 : les demi-produits de type 1L des Saintes-Maries-de-
la-Mer (13) analysés a I’échelle macrographique.
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Légende A .
Structure Bax} ﬂ

Ferrite et acier <0,2% de C. .
Acier entre 0,2<0,8% de C. ‘
Texture ’
Inclusions-porosités- N
produits de corrosion. Q . P
Charbon s
A A
{ -
)
Q
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Saintes-Maries-de-la-Mer Forme 1L Section macrographique

Fig. 169 : 1a structure des demi-produits de type 1L des Saintes-Maries-de-la-
Mer (13) analysés a I’échelle macrographique.
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- Section métallographique 2
Section analytique

Section
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graphique 1

Fig. 171: le demi-produit SM2.2 (type 1L) des Saintes-Maries-de-la-Mer (13)
analysé a ’échelle micrographique.
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Légende macro.
Structure

Ferrite et acier <0,2% de C.
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___________________
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Structure
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Fig. 174 : la structure des demi-produits de type 1L des Saintes-Maries-de-la-Mer
(13) analysés a I’échelle micrographique.
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Le TyrE 1M

|t 3
X

SM9.7

SM9 ‘ Forme 1M

h—-—-ﬁﬁ

SMQ.S

Fig. 176 : les demi-produits de type 1M des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysés a I’échelle

macrographique.
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Légende

Structure

Ferrite et acier <0,2% de C.

Acier entre 0,2<0,8% de C.

Texture
Inclusions-porosités-
produits de corrosion.

Charbon

30cm

SM9.7 SM9.5

Forme 1M Section macrographique
Saintes-Maries-de-la-Mer

Fig. 177 : 1a structure des demi-produits de type
IM des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysés a
Péchelle macrographique.
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Fig. 178 :le demi-produit SM9.6 (type 1M) des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysé a ’échelle
micrographique.
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Fig. 179 : le demi-produit SM9.8 (type 1M) des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysé a ’échelle
micrographique.
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Fig. 180 : le demi-produit SM9.9 (type 1M) des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysé a ’échelle
micrographique.
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Fig. 181 : le demi-produit SM9.10 (type 1M) des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysé a I’échelle
micrographique.
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Section micro. Section macro. | Section macro. Section micro.
SMo.6 SM9.10
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Fig. 182 : la structure des demi-produits de type 1M des Saintes-Maries-de-la-Mer (13)
analysés a ’échelle micrographique.
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Fig. 183 : dimensions et structure des demi-produits de
type 1M des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) : données
métriques.
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Les TyrPes 2M ET 3C

SM9.13
SM9

Forme 2M
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Fig. 184/1: les demi-produits de types 2M et 3C des Saintes-Maries-de-la-Mer (13)
analysés a ’échelle macrographique.
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SM25.3 SM25.4
SM25 ‘ Forme 2M | . ]

Fig. 184/2: les demi-produits de type 2M des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysés a 1’échelle
macrographique.
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Loupe 1
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Loupe 2

SM25.5

SM25| Forme 2M l

Soudures inter loupes

Lo om

SM25.6

Fig. 184/3 : les demi-produits de type 2M des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysés a

Péchelle macrographique.
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Légende

Structure

Ferrite et acier <0,2% de C.

Acier entre 0,2<0,8% de C.

Texture

Inclusions-porosités-
produits de corrosion.

Charbon

30cm

Loupe 1

Loupe 2

SMé6.3

SMé6.4

SM9.13

SM25.3 | SM25.4 | SM25.5 |SM25.6

Forme 3C

Forme 2M

Saintes-Maries-de-la-Mer

Section macrographique

Fig. 185 : la structure des demi-produits de types 2M et 3C des Saintes-Maries-de-la-Mer (13)
analysés a ’échelle macrographique.
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BG2.2 BG2.4
Bagaud 2 Forme 2M e

Fig. 186 : les demi-produits de type 2M de Bagaud 2 (Hy¢res, 83) analysés a I’échelle
macrographique.
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30 cm

Section métallographique
Section métallographique —

1

BG2.3 Forme 2M

Fig. 187 : le demi-produit BG2.3 (type 2M) de Bagaud 2 (Hy¢res, 83) analysé a
Péchelle micrographique.
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Légende micro. Légende macro.

Structure Structure
Ferrite (<0,02% de C). Ferrite et acier <0,2% de C.
0,02<0,3% de C. Acier entre 0,2<0,8% de C.
k3l Texture

(o)
0,3<0,6% de C. < Inclusions-porosités-
0,6<0,8% de C. produits de corrosion.

Texture Charbon

Inclusions-porosités-

Section métallographique
produits de corrosion.

Charbon
5cm

"

Q

@

BG2.3 BG2.2| BG2.4
Section micrographique ] Section macrographique

Forme 2M
Bagaud 2

Fig. 188: la structure des demi-produits de type
2M de Bagaud 2 (Hyeres, 83) analysés aux échelles
macrographique et micrographique.
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-de-la-Mer (13) analysé a I’échelle

Fig. 189 : le demi-produit SM9.1 (type 2M) des Saintes-Maries

micrographique.
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Section
métallographique
et
analytique

Section
métallographique

€« o —>
analytique

cm

SM 9.2 Forme 2M

Fig. 190 : le demi-produit SM9.2 (type 2M) des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysé a
Péchelle micrographique.
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Fig. 191 : le demi-produit SM25.1 (type 2M) des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysé a I’échelle
micrographique.
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Fig. 192 : le demi-produit SM25.2 (type 2M) des Saintes-Maries-de-la-Mer (13)
analysé a I’échelle micrographique.
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SM25.1

Section macro. |Section micro.

g™

10cm

Légende macro.
Structure

Ferrite-acier<0,2% C.

0,2<acier<0,8% C.

Texture
Inclusions-porosités
-corrosion.

Charbon

Section métallographique

SM9.1.1

—

("

5cm

Légende micro. SM25.1.1

Structure
Ferrite (<0,02% de C).

0,02<0,3% de C.

0,3<0,6% de C.

Acier

0,6<0,8% de C.

Texture
Inclusions-porosités-
produits de corrosion.

Charbon

e -

SM25.2.1
SMo.1.2
Section macro.|Section micro. Section micro. Section micro. | Section macro.
SMo.1 SM9.2 SM25.2
Saintes-Maries-de-la-Mer Forme 2M

Fig. 193 : la structure des demi-produits de type 2M des Saintes-Maries-de-la-Mer (13)
analysés a I’échelle micrographique.
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Fig. 194 : dimensions et structure des demi-produits de type 2M des Saintes-Maries-
de-la-Mer (13) et de Bagaud 2 (Hyeéres, 83) : données métriques.
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Type 3C
Meétallographie

Morphologie macrographie

Echantillons estimations (%)

m (9) V (cm3)

®
Qo
>
o
)
©
)
e
o]
=

propreté
inclusionnaire
surface aciérée
(0,2<0,8 % de
C)

SM6 3 |{470] 50 | 45 3104 1058 1 3,4 13

Fig. 195 : dimensions et structure du demi-produit de type 3M des
Saintes-Maries-de-la-Mer (13) : données métriques.
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Le Tvpe 4C

SMé6.7

SMé6.6

SMé6.5

Fig. 196/1 : les demi-produits de type 4C des Saintes-Maries-de-
la-Mer (13) analysés a I’échelle macrographique.

SMe Forme 4C
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SM9.12
SM9

SM2.3

SM2

SM2.4

Forme 4C

Fig. 196/2 : les demi-produits de type 4C des Saintes-Maries-
de-la-Mer (13) analysés a I’échelle macrographique.
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SM24.7

SM24.8
SM24 Forme 4C - wm wm mm

Fig.196/3 :les demi-produits de type 4C des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysés a I’échelle
macrographique.
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Légende
Structure ™

Ferrite et acier <0,2% de C.

Acier entre 0,2<0,8% de C.

Texture
Inclusions-porosités-
produits de corrosion.

Charbon

SM2.3

SMé6.5 SM6.6 SMé6.7 SM24.8

Saintes-Maries-de-la-Mer Forme 4C Section macrographique

Fig. 197 : la structure des demi-produits de type 4C des Saintes-Maries-de-la-Mer (13)
analysés a ’échelle macrographique.
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BG2.5
BG2.1
Bagaud 2 Forme 4C ey

Fig. 198 : les demi-produits de type 4C de Bagaud 2 (Hyecres, 83) analysés a P’échelle
macrographique.

-202 -



Légende macro.
Structure

Ferrite et acier <0,2% de C.

Acier entre 0,2<0,8% de C.

Texture 10cm
Inclusions-porosités-
produits de corrosion.

Charbon

Section métallographique

BG2.1

Section macrographique
Forme 4C
Bagaud 2

Fig. 199: la structure des demi-produits de type
4C de Bagaud 2 (Hyéres, 83) analysés a I’échelle
macrographique.
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E -+ Section métallographigue »

] i . I
| i=— Section analytique —=;

SM2.5 Forme 4C -I_

Fig. 200 : le demi-produit SM2.5 (type 4C) des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysé a P’échelle
micrographique.
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I I
i(— Section analytique ———

| Section
| métallographique |
< Section métallographique 1 > i 2 >

Section [ Section
métallographique 1 métallographique 2

@y

|~ Section | |
| analytique " | |

5M9.3 Forme 4C

Fig. 201 : le demi-produit SM9.3 (type 4C) des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysé a ’échelle
micrographique.
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Section <—— Section métallographique 1—» 1
<— métallographique 2 —» I
et section analytique

Section
métallographique 2
et section analytique

" Section
. métallographique 1

SM 9.4 Forme 4C

Fig. 202 : le demi-produit SM9.4 (type 4C) des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysé a ’échelle
micrographique.
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——————— Section analytique P

Y

- Section métallographique

!-—Section métallographique —

SM9.11 |  Formeac |

Fig. 203 : le demi-produit SM9.11 (type 4C) des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysé
a P’échelle micrographique.
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Légende macro. Légende micro.

Structure Structure
Ferrite et acier <0,2% de C. Ferrite (<0,02% de C).
Acier entre 0,2<0,8% de C. 0,02<0,3% de C. N
[
Texture 0,3<0,6% de C. 'g
Inclusions-porosités- 0
produits de corrosion. 0,6<0,8%de C.
Texture
Charbon 5 10cm Inclusions-porosités-
cm i i
Section métallographique produits de corrosion.
L Charbon

SM9.11.1

Section micro. Section macro. Section micro. Section macro.

SM2.5 SM9.11

b SMoa.3.1
SM9.4.1
Section micro. Section micro. Section macro.
SM9.4 SM9.3
Saintes-Maries-de-la-Mer Forme 4C

Fig. 204 : 1a structure des demi-produits de type 4C des Saintes-Maries-de-la-
Mer (13) analysés a I’échelle micrographique.
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Type 4C
Meétallographie
macrographie micrographie
estimations

Morphologie

estimations (%) propreté
inclusionnaire

Echantillons alliages (% de la surface)

% de carbone

n° section

(<5
o
=1
8
°
[$)
S
¥s)
[

propreté
inclusionnaire
surface aciérée
(0,2<0,8 % de C)
AFNOR NF A 04-
106*
phosphore
(0,1%<P<0,6%)

3 [l 240 [ 54 40] 1976 | 518 |[ 1 | 26 7
SM2 | 4 |[262|62] 45] 4258 | 731 1 1,6 22
5 || 236 | 55| 43| 3744 | ss8 || 1 | 24 68 1| 19| 20 J2s]olsfaafos] o
5 || 280 [ 44| 58] 2560 | 715 |[ 1 | 44 31
SM6 6 || 266 | 58 | 39 | 4240 | 602 1 1,4 51
7 || 264 | 63| 43| 3820 | 725 || 1 | w19 54
£3
3 (| 260 [ 64| 47| 4602| 782 || 1 | 40 36 1l 31 3 ©10101B s 2
2 | 33 3* [32] 0] 0]es 0
11 > |7 1
SM9 | 4 || 250 | 67| 50| 3200 | 838 || 2 ? ? 1 : 61011915 141 2
2 | 14 > laflo] 7] 2 0
11 [ 297 | 66| 42| 5855 | 823 || 1 | o9 95 1 | 29 1 [15] 8 77|06 o
12 [ 238 | 62| 38| 3878 | s61 || 1 | 11 37
7 |l 280 | 75| 60| 6870 | 1260 || 1 | 14 27
SM24 00 [ 56 | 53 | 5130 | 890 || 1 | 22 13
1 || 249 | 65] 38| 2478 | 615 || 1 | 41 100
BG2
5 [| 24350 38 1570 | 462 |[ 1 | 91 57
Moyenne || 262 | 60 | 46 | 4047 | 739 | 1 23 45 23 22 a9 ] 1 1040 fosa] o
Ecarttype |[ 21 [ 8 | 7 [ 1374 | 196 || 0 | 12 30 0,9 08 02| o0
Coef. de
oo || 8 [13]16 ] 34 | 27 || o | s22 66 41 35 s4| o

Fig. 205 : dimensions et structure des demi-produits de type 4C des Saintes-Maries-de-la-Mer (13)
et de Bagaud 2 (Hyéres, 83) : données métriques.
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Le TyPE 4L

L.
v

«—Loupe 1—»

Loupe 2

-

loupe4 ————» <— Loupe3 ——» <——  Loupe 2

+«—/Loupe 4—» «———oupe 3

L !

SM24.6 SM24.3

SM24 | Forme 4L |—50uduresinterluupes e T e —

Fig. 206/1 : les demi-produits de type 4L des Saintes-Maries-de-la-Mer
(13) analysés a I’échelle macrographique.
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Fig. 206/2 : les demi-produits de type 4L des Saintes-Maries-de-la-Mer (13)
analysés a ’échelle macrographique.

-211 -



e 130cm

—_—

Légende

Structure

Ferrite et acier <0,2% de C.

Acier entre 0,2<0,8% de C.

Texture
Inclusions-porosités-
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Fig. 207 : la structure des demi-produits de type 4L des Saintes-Maries-
de-la-Mer (13) analysés a I’échelle macrographique.
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Fig. 210 : la structure des demi-produits de type 4L des Saintes-Maries-de-la-Mer
(13) analysés a I’échelle micrographique.
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Le Tyre 5C

. —ﬁﬂ-__ :— Section analytique ————————»

Section métallographique

Section
analytique

SM6.2 | FormesC |

Fig. 212 : le demi-produit SM6.2 (type 5C) des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysé a
Péchelle micrographique.
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Légende micro.

Structure Légende macro.
Structure
Ferrite (<0,02% de C).
Ferrite et acier <0,2% de C.
0,02<0,3% de C.
5 Acier entre 0,2<0,8% de C.
0,3<0,6% de C. E:' Texture
Inclusions-porosités-
0,6<0,8% de C. produits de corrosion.
Texture

- — Charbon
Inclusions-porosités-

produits de corrosion.

Section métallographique
bbb g st s
Charbon - '

10cm

5cm
',!
<
t SMé6.2.1

Section micro.

Section macro.

SMeé6.2

Saintes-Maries-de-la-Mer Forme 5C

Fig. 213 : la structure du demi-produit de type 5C des Saintes-Maries-de-la-
Mer (13) analysé a I’échelle micrographique.
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Type 5C
Métallographie
Morphologie : - p_ :
macrographie micrographie
estimations
Echantillons estimations (%) propreté

. : . alliages (% de la surface)
inclusionnaire

% de carbone

n° section

[
o
=]
1S
(5]
o°
(5]
A
o
=

propreté
inclusionnaire
surface aciérée
(0,2<0,8 % de C)
106*
phosphore
(0,19%<P<0,6%0)

AFNOR NF A 04-

SM6 2 2721|4836 2838 | 470 1 1,9 26 1 3,6 4 531 0 | 19| 28]0,3 0

Fig. 214 : dimensions et structure du demi-produit de type 5C des Saintes-Maries-de-la-Mer
(13) : données métriques.
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Le TvyrE 6C

SMé6.10

SMé6.9

SMé6.8

Forme 6C

Fig. 215 : les demi-produits de type 5C des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysés a
Péchelle macrographique.
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Section métallographique

L Section analytique —

A

SM6.1 |

Forme 6C |

Fig. 216 : le demi-produit SM6.1 (type 6C) des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) analysé a
Péchelle micrographique.
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Smeé.1.1

Section micro. Section macro. Section macro.

SMé6.1 SM6.10

[

5cm

Légende

Structure
Ferrite (<0,02% de Q).

0,02<0,3% de C.

0,3<0,6% de C.

Acier

0,6<0,8% de C.

Texture
Inclusions-porosités-
produits de corrosion.

Charbon

10cm

Légende

Structure

Ferrite et acier <0,2% de C.

Acier entre 0,2<0,8% de C.

Texture
Inclusions-porosités-
produits de corrosion.

Charbon
Section métallographique Section macro. Section macro.
SM6.8 SM6.9
Saintes-Maries-de-la-Mer Forme 6C

Fig. 217 : 1a structure des demi-produits de type 6C des Saintes-Maries-de-la-Mer (13)
analysés aux échelles macrographique et micrographique.
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Type 6C

Morpholagie Métallographie

macrographie micrographie
estimations
F estimations (% e .
Echantillons (%) __ proprete. alliages (% de la surface)
inclusionnaire
E c .
[0) —
% e E % S % de carbone . S
S NI D D < = ©
© ©E T o 2« 29
8§ &S5 g = << - Sa
c g8 g X o o SIS
52 SIS |IE £5
£ 3 = A S S
< (]
1 |1 320] 89 | 43] 4910 1225 || 1 0,9 25 1] 05 1* | 71] 0]15]14]02] 0
SM6 8 |[354] 150 | 47| 8120 249 || 1 3,6 19
9 |l 280 | 115 ] 40| 4890 1288 || 1 2,3 27
10 || 295 | 105 | 52| 6790 1611 1 14 7
Moyenne | 312 | 115 | 46 | 6178 1655 | 1 2,1 20 [ o5 | 2 J7zz]o |15 1a]o2] o
Ecart type 32 |26 |5 1572 586 0 1,2 9
Coef. de 10 | 23 |11 25 35 0 57,8 46
variation (%) '

Fig. 218 : dimensions et structure des demi-produits de type 6C des Saintes-Maries-de-la-Mer
(13) : données métriques.
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SYNTHESE METALLOGRAPHIQUE

—=—SM23
—=—SM24
———SM25
————SM65
——SM66
——SM67
———SM93
—SM94
——SM9 11
———SM912
—SM247
—=——SM2438
——BG21
— == — 4Cmoy

Matériau hétérogéne,
mal compacté et
aciéré.

Type 4C

Type 5C

—=—SM6 2

Matériau trés hétérogene,

trés mal compacté et peu aciéré.

Etudes de cas complémentaires nécessaires.
Correspondance structurale avec le type 4C.

— = SM21
— T SM22
——SM26
—=—SM27
—--—5SM28
———SM101
— ——SM102
— ——SM103
——=—SM104

— = - = 1L moy

Matériau homogéne,
bien compacté et
souvent aciéré.

—=—SM95
—=——5M96
—=——SM97
——=—SM98
— ——SM99
——SM910
— - - — 1M moy

Matériau homogeéne,
trés correctement compacté et
aciéré.

—=—SM64
——T—SM91
———SM92
—=—SM913
T SM251
—— T SM252
—SM253
— ——SM254
———SM255
——SM256
—"—BG22
——BG23
— —BG24
— - - — 2M moy

Matériau homogéne,
bien compacté et

trés majoritairement 0
ferritique. 40

Type 2M

Type 6C

—=—sM6 1
—4—5M6 8
—<5M69
6 —=—5M6 10

Matériau homogéne, bien compacté et

trés majoritairement ferritique.

Etudes de cas complémentaires nécessaires.
Correspondance structurale avec le type 2M.

— T SM241
—=——"5M242
———SM243
——T—SM244
——T—SM245
———SM246

— == — 4L moy

Matériau homogeéne,
mal compacté,

trés majoritairement
ferritique et

souvent formé d'un
alliage ferreux phosphoreux.

Légende

Type d'alliage
ferreux

Proportion

d'alliage
phosphoreux
'dans I'ensemble
du demi-produit
(en %)

% de carbone
pondéré
dans les sections
polies (valeur x10)

de I'ensemble du
demi-produit
(en % ; valeur x20)

Propreté
inclusionnaire

sections polies
(en % ; valeur x10)

Fig. 219 : résumé des principales caractéristiques structurales de chaque type de demi-produits
assimilé a la typologie des Saintes-Maries-de-la-Mer.
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1L
4C
2M
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Teneur en carbone pondérée des
sections polies observées en micrographie (en %)
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Proportion des zones aciérées dans les
deux grandes faces usinées et polies observées en macrographie (en %)

Fig. 220 : rapport entre le % de carbone pondéré (observation microscopique des sections polies) et
la proportion des zones aciérées (observation macroscopique des deux grandes faces) dans chaque
demi-produit assimilé a la typologie des Saintes-Maries-de-la-Mer.
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encm3 en nombre

w 2000 | Les loupes mises en oeuvre : %
& volume et nombre %
=

) =
F g
$ 1500 g
= o
[ Y]
g S
£ 1000 — 2
g <
£ 5
S 500 -

g 5

Type| 2M 1L 5C ™ 4C 4L 3C 6C
Moyenne (466 467 470 661 739 817 105881655
Ecart-type| 160 158 83 196 318 586 [e

Fig. 221 : volume et nombre de loupe(s) mise(s) en ceuvre dans chaque type
morphologique de demi-produits assimilé a la typologie des Saintes-Maries-
de-la-Mer.

en % en % de
carbone |-

S
o

Les alliages fer-carbone

I
S S S
w BN 5
% de carbone pondéré calculé
a partir des sections polies

S
N

I
S
=

Type| IM 1L 4C 5C 6C M 3C 4L
Moyenne 0,4 o4 o4 0,3 0,2 o, 17 o, 1

Ecart-type o,3 o,2 o,2 o,2 o

Fig. 222 : la qualité des alliages fer-carbone de chaque type morphologique de
demi-produits assimilé a la typologie des Saintes-Maries-de-la-Mer : proportion
des zones aciérées et teneur en carbone pondérée.

en degré en %

Les propretés inclusionnaires

% de porosités et d'inclusions
des sections polies

Type| 1M 6C 1L 2M 4C 4L 5C
Moyenne 0,6 o5 71,6 7,3 2,3 2 g 3,6
Ecart-type 0,3 1,3 0,7 0,9 0,8

Fig. 223 : 1a propreté inclusionnaire de chaque type morphologique de demi-
produits assimilé a la typologie des Saintes-Maries-de-la-Mer.
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Loupe 4 ———— >

Loupe 4
Loupe 5

5cm

Micrographie n°1

Micrographie n°1
Micrographie n°2

Micrographie n°3

Loupe 4

-
>

Loupe 5

Montages micrographiques
Montage micrographique 1

Section
métallographique
SM24.2.4

Loupe 5

Micrographie n°2
Montage

micrographique 1

5mm

Montage micrographique 2

Montage
micrographique 2 Oupe -
500 pm
Micrographie n°3
Détail de la soudure entre la loupe 4 et 5
Saintes-Maries-de-la-Mer Forme 4L SM24.2 section 4

Fig. 224 : détail de la soudure entre les loupes n°4 et n°5 du demi-produit SM24.2 : un
exemple de soudure inter-loupe.
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Classement typo-

Synthése des analyses métallographiques

o métallographique
— n
= Matériaux mis Travail de mise en 9 Domaines de
=y el
% en oeuvre forme et d'épuration g destination
S Familles 'f fonctionnelle
B Ve
g types nombre de loupes propretés 5
A - . : o ]
d'alliage mises en oeuvre inclusionnaires i
>
3C 87 % de ferrite 1 basse ﬁ
(0,02 % de C) 3 : . ,
v L= demi-produit
. s Y ferritique "de base"
85 % de ferrite .. c (83
[ e
M (0,02 % de O) 1 moyenne ferritique 2 3 2
S
. v T . .
6C 80 % de ferrite 1 trés élevée ‘¢ demi-produit
(0,02% de Q) % ferritique de qualité
5C 30 % d'acier a 1 trés basse hétérogéne g tout venant hétérogene
0,3% de C pondéré 9 g 9
g
4C 45 % d'acier a 1 movenne g @ demi-produit
0,4 % de C pondéré y 2 |Yw aciéré "de base"
£ |83
el . 5 g
46 % d'acier & acieree Lo destiné aux piéces trés longues
1L y - 2 élevée composite ~$ G S| (plusd'l m) et résistantes, ex :
0,4 % de C pondéré > [oRL] X
3 |32 essieux, bandages de roues, ...
X7} S}
0, ] . S = 2
47 % dacier a . S |3 demi-produit
TIM| o0405%de 1 trés élevée s = o o
" aciéré de qualité
C pondéré
83%en alliage ‘8 éléments métalliques
4L phosphoreux 4 moyenne phosphoreux 3 de gros ceuvre
(0,1%< P <0,6%) )

Fig. 225: les demi-produits assimilés a la typologie des Saintes-Maries-de-la-Mer : synthése
métallographique, classement typo-métallographique et destinations fonctionnelles.
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LES ANALYSES CHIMIQUES SEMI-QUANTITATIVES MICRO-INCLUSIONNAIRES
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Na20 0,69 0,25 0,30 1,24
MgO 1,81 0,26 0,29 3,58
Al203 10,58 4,84 3,38 12,30
Sio2 32,90 25,65 18,84 49,38
P205 0,25 0,31 0,65 0,26
S03 0,25 0,25 0,25 0,25
Cl 0,25 0,25 0,25 0,25
K20 2,31 1,10 1,21 3,99
CaO 3,33 0,77 2,37 6,92
TiO2 0,25 0,26 0,25 0,28
\ 0,25 0,25 0,25 0,25
Cr 0,25 0,25 0,25 0,25
MnO 2,14 0,50 0,35 0,72
FeO 45,58 65,81 71,97 21,21
Total 100,83 100,74 100,60 100,87
Al203/Si02 0,32 0,19 0,18 0,25
K20/CaO 0,69 1,44 0,51 0,58
MgO/AI203 0,17 0,05 0,08 0,29

Fig. 227 : moyenne pondérée des composés chimiques majeurs
présents dans les micro-inclusions de chaque section analytique
des demi-produits du type 1M.
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MgO 0,21 0,39
Al203 3,55 4,14
Sio2 23,17 34,39
P205 2,21 0,81
S03 0,73 0,82
K20 1,22 1,72
CaO 1,86 2,61
TiO2 0,28 0,31
MnO 1,59 0,21
FeO 65,18 54,62
Total 100,00 100,00
Al203/Si02 0,15 0,12
K20/CaO 0,66 0,66
MgO/AI203

Na20 0,92 0,73 0,25
MgO 1,48 0,83 0,25
Al203 11,64 6,48 1,87
Sio2 52,33 32,62 16,81
P205 0,25 0,90 0,32
S03 0,25 0,25 0,26

Cl 0,25 0,25 0,25
K20 2,37 1,84 0,31
CaO 4,22 2,65 0,92
TiO2 0,27 0,25 0,25

\ 0,25 0,25 0,25

Cr 0,25 0,25 0,25
MnO 1,04 1,33 3,67
FeO 25,20 52,18 75,46
Total 100,73 100,82 101,11
Al203/Si02 0,22 0,20 0,11
K20/CaO 0,56 0,69 0,34
MgO/AI203 0,13 0,13 0,13

Fig.228 :moyenne pondérée des composés chimiques
majeurs présents dans les micro-inclusions de chaque
section analytique des demi-produits du type 2M.
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MgO 2,11 1,43
Al203 11,62 8,11
Sio2 43,75 40,07
P205 0,63 1,22
S03 0,58 0,80
K20 3,10 2,33
Ca0 2,53 1,88
TiO2 0,32 0,22
MnO 0,45 2,21
FeO 34,90 41,73
Total 100,00 100,00
Al203/Si02 0,27 0,20
K20/CaO 1,23 1,24
MgO/AI203

Na20 1,03 1,60
MgO 1,73 3,49
Al203 8,91 13,34
Sio2 47,19 51,58
P205 0,31 0,29
S03 0,25 0,25
Cl 0,25 0,25
K20 4,05 3,13
CaO 9,27 5,29
TiO2 0,25 0,25
V 0,25 0,25
Cr 0,25 0,25
MnO 1,53 1,20
FeO 25,72 19,63
Total 100,99 100,80
Al203/Si02 0,19 0,26
K20/CaO 0,44 0,59
MgO/Al203 0,19 0,26
Fig. 229: moyenne pondérée des

composés chimiques majeurs présents
dans les micro-inclusions de chaque
section analytique des demi-produits du

type 4C.
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MgO 0,21 0,85 0,85
Al203 2,95 6,91 5,49
Sio2 15,25 29,85 30,80
P205 10,75 7,39 8,61
S03 0,77 0,66 0,89
K20 0,76 2,20 2,07
CaO 1,58 2,82 4,97
TiO2 0,20 0,27 0,31
MnO 0,27 0,40 1,33
FeO 67,26 48,66 44,69
Total 100,00 100,01 100,00
Al203/Si02 0,19 0,23 0,18
K20/CaO 0,48 0,78 0,42
MgO/AI203

Na20 0,32 0,27 0,27 0,28 0,31
MgO 0,28 0,64 0,28 0,63 1,21
Al203 3,57 5,83 3,14 4,13 9,20
SiO2 21,10 26,61 25,93 38,18 47,73
P205 8,78 1,14 0,63 0,76 2,09
S03 0,25 0,25 0,25 0,27 0,42
Cl 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
K20 1,29 1,63 1,29 1,65 2,05
CaO 2,85 3,04 2,00 1,71 2,03
TiO2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,39
V 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Cr 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
MnO 0,59 0,25 2,33 3,30 2,16
FeO 60,87 60,18 63,64 49,03 32,53
Total 100,90 100,83 100,77 100,93 100,86
Al203/Si02 0,17 0,22 0,12 0,11 0,19
K20/CaO 0,45 0,54 0,65 0,96 1,01
MgO/AI203 0,08 0,11 0,09 0,15 0,13

Fig. 230 : moyenne pondérée des composés chimiques majeurs présents dans
les micro-inclusions de chaque section analytique des demi-produits du type

4L.
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Na20 0,54
MgO 0,45
Al203 4,75
Si02 31,14
P205 0,25
S03 0,25
Cl 0,25
K20 2,02
CaO 3,39
TiO2 0,25
\% 0,25
Cr 0,25
MnO 3,40
FeO 53,81
Total 101,00
Al203/Si02 0,15
K20/CaO 0,60
MgO/AI203 0,10

Fig. 231 : moyenne pondérée
des composés chimiques
majeurs présents dans les
micro-inclusions de chaque
section analytique des demi-
produits du type 5C.
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MgO 1,19
Al203 5,50
Si02 29,67
P205 0,58
S03 0,67
K20 1,74
CaO 4,80
TiO2 0,20
MnO 2,63
FeO 53,02
Total 100,00
Al203/Si02 0,19
K20/CaO 0,36
MgO/AI203 0,22

Fig.232 :moyenne pondérée
des composés chimiques
majeurs présents dans les
micro-inclusions de chaque
section analytique des
demi-produits du type 6C.
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Fig. 233 : rapports des composés chimiques majeurs constituant les micro-inclusions non prises en

compte pour différencier les groupes de loupes.
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Fig. 234 : rapports et teneurs des composés chimiques majeurs constituant les

micro-inc

lusions prises en compte pour différencier les groupes de loupes.
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Fig. 235 : résumé des principales caractéristiques chimiques de chaque demi-produit par groupes de
loupes discriminés.
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Marie-Pierre Coustures sur cinq demi-produits des Saintes-Maries-de-la-Mer (13) et
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leurs correspondances avec les groupes de loupes d
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Fig. 237 : distribution des groupes de loupes par types de demi-produits et dans chaque demi-
produit multi-loupe.
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Fig. 238 : distribution des types de demi-produits par groupes de loupes et des groupes de loupes
par épaves.
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2. DES DEMI-PRODUITS EN COURS DE FACONNAGE ET D’UTILISATION
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Na20 0,58 0,80 0,60 0,27
MgO 0,52 3,60 6,86 1,25
Al203 8,05 402 | 1361 | 4,85
Sio2 37,07 | 50,58 | 34,87 | 19,86
P205 1,94 1,31 0,25 0,84
S03 0,25 0,54 0,25 0,25
Cl 0,25 0,25 0,25 0,25
K20 3,99 0,85 1,73 1,50
CaO 19,16 | 2343 | 14,50 | 10,23
TiO2 0,25 0,25 0,25 0,34
\Y 0,25 0,25 0,25 0,25
Cr 0,25 0,25 0,25 0,25
MnO 0,25 0,25 0,25 0,25
FeO 28,16 | 14,56 | 27,04 | 60,86
Total 100,97 ] 100,93 | 100,95 | 101,26
Al203/Si02 0,22 0,08 0,39 0,24
K20/CaO 0,21 0,04 0,12 0,15
MgO/AI203 006 | 09 | 050 | 026 |

Fig. 241: moyenne pondérée des composés
chimiques majeurs présents dans les micro-
inclusions des demi-produits analysés du Roc
de Pampelune (Argelliers, 34).
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Rapport des pourcentages massiques pondérés de silicium (SiO:) et aluminium (Al:O:) par loupe
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Rapport des pourcentages massiques pondérés de calcium (CaO) et potassium (K:O) par loupe

Fig. 242/1: rapports des composés chimiques majeurs constituant les micro-inclusions des demi-
produits du Roc de Pampelune (Argelliers, 34) prises en compte pour différencier les groupes de
loupes.
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Fig. 242/2 : rapport et teneur des composés chimiques majeurs constituant les micro-inclusions des
demi-produits du Roc de Pampelune (Argelliers, 34) prises en compte pour différencier les groupes
de loupes.
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Demi-produits des forges du Haut-Empire

Synthese des Classement typo-
analyses métallographiques métallographique
v
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" mises . . . ]
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en oeuvre S
2M des Lunel-Viel 1 loupe movenne ﬁ v 8 demi-produit
Saintes-Maries (2045.8) 9592 1009% P Y 8 |5 5| ferritiquede base"
. de ferrite ferritique o |3 -
orme de circonstance| Lunel-Viel | (0,02% de C) . N 9 (23 demi-produit
en contexte de forge | (2045.14) 7 feuilles trés élevée % § 8 ferritique de qualité
) o
Ambrussum | 20330% Slevé Stéroge
. 11 levée o tout venant hétérogéne
forme de circonstance| (9799.1) d'acier a oupe eV G N 0 9
. hétérogéne| 3 A .
en contexte de forge | Ambrussum |0,1-0,2% de C 6 feuill trés dlevé ° demi-produit pour
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3 0 v |2
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Fig. 243: les demi-produits du Haut-Empire découverts en contexte de forge: synthése
métallographique, classement typo-métallographique et destinations fonctionnelles.

- 246 -




Demi-produits des forges de I'Antiquité tardive

Synthese des Classement typo-
analyses métallographiques métallographique
wv
Matériaux mis  Travail de mise en &
Vs . - .
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masses r 2 H
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-8 =
La Madeleine Il 80a 100 % " RSl g
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Fig. 244 : les demi-produits de I’Antiquité tardive découverts en contexte de forge: synthése
métallographique, classement typo-métallographique et destinations fonctionnelles.
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RESUME :

Cette thése de doctorat en archéologie propose un panorama sur la métallurgie du fer en France
méditerranéenne de 'Antiquité au début du Moyen Age. Pour se faire, elle se fonde sur une démarche
archéologique dans laquelle est assimilée une approche archéométrique spécialement adaptée a I'analyse de
la sidérurgie ancienne : la métallographie et la pétrographie.

Des inventaires bibliographiques précis sont dressés pour envisager le probleme dans son ensemble et
faire état des connaissances acquises par le passé, mais cette thése s’ancre principalement sur les études
inédites et détaillées de douze contextes métallurgiques dits témoins et significatifs de problématiques
propres. Ces derniers sont documentés par 'ensemble des données archéologiques et, spécialement, sur la
base d’une description rigoureuse des aménagements, du tri de prés de vingt-huit mille picces
métallurgiques — objets et scories — et de 'analyse archéométrique de cent soixante-neuf d’entre elles.

Cette these est structurée autour des trois grandes activités qui se dégagent de la chaine opératoire de la
métallurgie du fer directe : la production du matériau fer — la réduction directe du minerai —, la fabrication
des objets — leur forgeage — et le commerce du matériau fer sous une forme semi-finie — la circulation des
demi-produits. Ainsi, a travers I’évolution de ces trois types d’activités économiques, il est possible de
mettre en évidence les choix et les comportements qui ont été adoptés pour un méme exercice des cadres
antiques a I'orée de la réforme carolingienne pour, au final, contribuer a une meilleure connaissance de la
société de I'époque romaine au début du Moyen Age en Gaule du Sud.

MOTS-CLES :
Métallurgie directe du fer, Gaule du Sud, Antiquité romaine, Antiquité tardive, archéologie, archéométrie,
artisanat, économie.

ABSTRACT:

Iron metallurgy in Mediterranean France from Roman Antiguity to the beginning of the Middle Ages: interdisciplinary
approach landmarks

This PhD work in archaeology proposes a panorama on the iron metallurgy in Mediterranean France from
Roman Antiquity to the beginning of the Middle Ages. It is based on an archaeological step assimilating an
archacometric approach especially adapted to the analysis of the ancient iron artefacts: metallography and
petrography.

Precise bibliographical inventories are drawn up to globally consider the problem and to make a state of
the art of knowledge acquired in the past, moreover the present work is mainly anchored on the new and
detailed studies of twelve significant metallurgical contexts with specific topics — said, pilot archaeological
site. Those are documented by the completeness of archaeological data and, especially, by a rigorous
description of installations, sorting of practically 28000 metallurgical materials — objects and slags — and
archacometric analysis of 169 of them.

This thesis is structured around the three great activities which emerge from iron bloomery process: the
production of the metal — the direct reduction of the ore —, the manufacture of the objects — their
forging — and the trade of ferrous artefacts in a semi-finished form — the circulation of the semi-products.
Thus, through the evolution of these three economic types of activity, it is possible to highlight the
choices and the behaviors which were adopted for the same exercise to finally contribute to a better
knowledge of the society to the Roman Antiquity at the beginning of the Middle Ages in the south of
Gaul.

KEYWORDS:
Iron bloomery process, south of Gaul, roman Antiquity, late Antiquity, archaeology, archacometry, craft
industry, economy

DISCIPLINE :
Section 21 du conseil national des universités : Histoire, civilisation, archéologie et art des mondes anciens
et médiévaux.
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Centre de Documentation Archéologique Régional
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