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«Ainsi dans le silence du toucher

reappris, abolissant le temps et la

mort, rencontrer et mieux entendre
la voix de ceux qui ne laisserent

derriere eux que les paroles de leurs

mains...»

P Andheux

~r>
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La metallurgie du bronze au milieu
** ^ *^5 UU I CI Michel Mauvilly, Evencio Garcia Cristobal, Christian Peiry et Vincent Serneels

L'atelier metallurgique de Sevaz et l'etude par
experimentation de son fonctionnement eclairent d'un

jour nouveau le travail du bronze au 5e s. av. J.-C.

Fig. 1

Faces externe et interne d'un creuset

experimental. Ech. 1:1.

Innen- und Aussenseite eines der für
das Experiment hergestellten
Gusstiegel.

Superficie esterna e interna di un
crogiolo sperimentale.

Dans nos regions, lorsque la metallurgie du fer fait

son apparition, le travail des alliages ä base de cuivre

s'appuie dejä sur une tradition vieille de plus d'un
millenaire. Le fer, contrairement au bronze, apparait
dans un monde oü le metal est dejä hautement
«socialise».

Toutefois, dans l'histoire des techniques, la siderurgie

occupe certainement une place particuliere. En

effet, eile a non seulement octroye ä l'homme un

pouvoir immense et jusque-lä inegale sur la matiere,
ouvrant ainsi ä son imagination creatrice un champ
de perspectives pratiquement infini, mais eile a ega¬

lement fait glisser le genre humain dans une nouvelle

ere oü - et les mythes sont bien lä pour nous le

rappeler - le meilleur mais plus souvent le pire guette ä

la croisee des chemins. Plus que pour aucune autre

technique, nous pouvons dire que le monde, apres
l'adoption du fer, ne fut plus tout ä fait le meme. II

n'est que de voir les transformations sociales et eco-
nomiques que cette nouvelle technologie suscita

progressivement!

L'apparition du nouveau metal dans nos regions n'a

pas, loin s'en faut, sonne le glas de la metallurgie du
bronze. L'art de la fibule, particulierement florissant
durant tout l'äge du Fer, est bien lä pour en temoigner.
Certes, le bronze a du abandonner au fer des pans
entiers de la production, comme une grande partie
de l'armement et de l'outillage, mais il est manifeste

que la concurrence fut source d'emulation, d'innova-
tion et de creation technologiques et artistiques.
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Fig. 2

Milieu du 5' s. av. J.-C, ambiance
de travail autour du travail du

bronze.

Mrtfe 5. Jh. v.Chr., Stimmungsbild
zur Bronzebearbeitung.

Metä del V sec. a.C, ambiente di
lavoro in un'officina per la lavorazione

del bronzo.

Fig. 3

Creusets en argile, pieces originales.

Schmelztiegel aus Ton, Originale.

Crogioli d'argilla originali.

L'atelier metallurgique de Sevaz «Tudinges»

Sur ce site localise dans la Broye fribourgeoise, les

activites metallurgiques liees au travail du fer et des

alliages cuivreux ont laisse des traces particulierement

importantes. L'association, jusqu'alors inedite dans la

region pour le 5e s. av. J.-C, de structures de production

(fosses-ateliers, foyers, etc.) et de temoins d'activites

(dechets, fabricats, outils, etc.) constitue

incontestablement le principal interet du site.

Concernant la technologie du bronze, et malgre une

relative discretion du volume de metal recueilli (120 g

seulement!), l'etude minutieuse et comparee des

differentes categories de vestiges permet d'eclairer

certains aspects meconnus. Dans l'etat actuel de la

documentation, il est impossible de preciser sous

quelle forme (lingots, pieces ä recycler, etc.) le cuivre

et l'etain arriverent sur le site, d'autant que la belle

serie de depöts (Arbedo, Como. Golasecca, etc.)
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decouverts au sud des Alpes et plus ou moins

contemporains de l'occupation de Sevaz temoigne

d'un important recyclage de cet alliage.

II est en tout cas manifeste que les premieres etapes de

la production des metaux (reduction du minerai et

«conditionnement») n'ont pas ete effectuees sur le site.

En revanche, la seconde phase capitale, ä savoir la

fönte stricto sensu des alliages, est clairement attestee

La metallurgie du bronze: du minerai ä l'objet. Un objet en

bronze est le produit d'une suite complexe d'operations techniques,

une chaine operatoire qui mene des matieres premieres

naturelles, les minerais, aux objets fonctionnels. II faut d'abord

identifier et extraire les minerais bruts. Ensuite, il s'agit de les

«concentrer», c'est-ä-dire separer les mineraux contenant le

metal des autres constituants de la röche, la gangue. Ce travail se

fait par concassage, tri et lavage. On peut faire subir une premiere

chauffe au minerai, de maniere ä ameliorer les autres Operations

de Separation ou pour amorcer les reactions chimiques qui facili-

teront le traitement metallurgique.

En chauffant le minerai concentre dans un fourneau alimente au

charbon de bois, on obtient l'elevation de temperature qui permet

au carbone de reagir avec l'oxygene, liberant ainsi le metal. Dans

le cas du cuivre, ce traitement s'effectue ä des temperatures ;

superieures ä 1100° et le metal est obtenu ä l'etat liquide. Le trai- j

tement de certains minerais, en particulier les sulfures, s'effectue

par etapes: le produit de l'operation, impur, est retraite jusqu'ä

atteindre une qualite süffisante.

II est ensuite necessaire de refondre encore une fois le cuivre pour

y incorporer d'autres metaux et fabriquer un alliage. Dans le cas

du bronze, c'est de l'etain que l'on ajoute. L'artisan ajuste la

composition de l'alliage ä la fonction de l'objet qu'il veut produire.

II faudra enfin refondre une ultime fois l'alliage pour pouvoir le verser

dans un moule qui a la forme en negatif de l'objet projete.

Apres solidification de l'alliage, on extrait la piece du moule. Elle

est ensuite retravaillee, soit pour corriger les defauts du moulage

(ebarbage, etc.), soit pour en modifier la forme et les proprietes

physiques On travaille principalement par deformation plastique

(martelage, etirage. etc.) en intercalant des chauffes qui permettent

au metal de se «restaurer». Pour finir, on procede aux assem-

blages (manche, etc.) et aux finitions (polissage, gravure, etc.).

Les alliages ä base de cuivre peuvent etre refondus autant de fois

qu'on le souhaite. Tres tot dans l'histoire de la metallurgie, le

recyclage a joue un röle essentiel dans l'approvisionnement.
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Fig. 4

Rondelle de fer, bronzee en surface.

Eisenscheibe mit Bronzeauflage auf
der Oberfläche.

Disco di ferro bronzato.

Fig. 5

Film du montage d'un creuset.

Der Aufbau eines Schmelztiegels.

Film sulla produzione di un crogiolo.

par la presence de plusieurs centaines de fragments
de creusets en argile (fig. 3). Malheureusement, pour la

suite de la chaine operatoire, l'absence de moules ainsi

que la rarete des dechets et des objets, finis ou non,

empechent de definir le type d'artefacts produits.

Incontestablement, la matiere premiere a fait l'objet

d'une economie particulierement drastique.

Concernant le savoir-faire des artisans, la presence de

quelques pieces en fer bronzees (fig. 4) milite

incontestablement en faveur d'une technologie bien maitrisee.

La metallurgie du bronze, cöte creusets

S'agissant pour cette technologie, de la categorie
de dechets la mieux representee sur le site et d'une

piece mäftresse du Processus de fönte, les creusets

ont ete examines avec une attention particuliere qui

s'est manifestee par une serie d'etudes
complementaires (typo-morphologiques, geo-chimiques,

experimentales, etc.).

Sur la base des exemplaires les mieux conserves,
nous pouvons restituer des creusets en «forme

de poire», qui fönt en moyenne 1 ä 1,5 cm de

diametre ä l'embouchure et une dizaine de
centimetres de hauteur pour un diametre maximal de

6 cm. Leur contenance oscille entre 50 et 60 cm3.

Manifestement, du 6e au 4e s. av. J.-C, il s'agit du

type classique de creusets utilise en Europe.

L'etat de surface des creusets pratiquement complets

offre egalement de precieux renseignements quant ä

leur mode d'utilisation. Une serie de differences se

manifeste entre leurs faces interne et externe, entre

leur fond et leur ouverture. En effet, alors que leur partie

inferieure, soumis ä une cuisson en atmosphere

reductrice, se limite generalement ä des tons fonces,

leur partie superieure connaTt une gamme de teintes

bien plus diversifiee et contrastee, qui varie du gris ä

l'orange päle, en passant par des nuances verdätres.

Nous pouvons donc en deduire une exposition diffe-

rentielle des faces du creuset ä la source principale de

chaleur. Incontestablement, la partie haute des pieces

a ete soumise ä des temperatures atteignant «seulement»

600-700° alors que celles-ci sont superieures

ä 1300° pour la partie inferieure, enträfnant alors de

serieuses modifications de l'etat de surface, qui se

%
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Le montage des creusets fermes. Suite aux multiples observations effectuees sur les pieces bien conservees,

mais egalement sur des fragments plus modestes, le mode et les etapes de montage de ce type de creusets

ont pu etre restitues experimentalement (fig. 5).

Ces pieces ne sont pas tournees, mais montees ä la main. En fait, leur technique de fabrication repose avant

tout sur le principe d'un assemblage ä partir de deux pieces de masse inegale (A), realisees separement.

La fabrication debute par la confection de la piece la plus importante, ä savoir la «valve» inferieure. A partir

d'une motte d'argile prealablement triee (B), travaillee et degraissee (cf. analyse geo-chimique), quelques

gestes simples suffisent ä lui donner une «forme de bateau» (C). Un epaississement de la paroi «de la poupe

vers la proue» doit neanmoins etre respecte. C'est ä ce moment qu'intervient une etape capitale dans la chaine

operatoire, ä savoir le depöt de la matiere premiere ä fondre (D). En effet, compte tenu de l'etroitesse de

l'embouchure, il est pratiquement impossible par la suite, d'inserer le metal sans abimer le creuset en cher-

chant ä en augmenter l'ouverture.

La realisation de la seconde partie du creuset, soit la «valve» superieure, peut alors debuter Plus simple, car

d'epaisseur uniforme, celle-ci est d'abord fagonnee ä partir d'une galette plus ou moins circulaire (E) et

suffisamment grande pour permettre ä la fois la fermeture de la «valve» inferieure et un chevauchement partiel

visant ä assurer la jointure et l'assemblage des deux pieces (F). Naturellement, cette Operation ne peut etre

effectuee que lorsque la päte est encore humide et collante. Enfin, le fagonnage de l'ouverture (G) constitue

la touche finale. Quelques minutes seulement suffisent ä la realisation de ces pieces qui, au vu de leur emploi

unique, n'ont que peu de valeur intrinseque.
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Fig. 6

Four de bronzier (structure 13), releves

de terrain assembles.

Bronzeschmelzofen (Struktur 13),

Gesamtansicht mit Umgebung.

Fornace per la lavorazione del
bronzo (struttura 13), insieme dei
dati rilevati sui terreno.

Fig. 7

Four de bronzier (structure 13),

proposition de restitution.

Vorschlag einer Rekonstruktion eines
Bronzeschmelzofens (Struktur 13).

Fornace per la lavorazione del
bronzo (struttura 13), proposta di

ricostruzione.

manifestent, principalement sur la face externe, par
unefusion superficielle (fig. 1) avec boursouflures, vitri-

fication et, par endroits, triplement de l'epaisseur
initiale de la paroi. Ces modifications thermiques importantes

sont localisees preferentiellement sur le fond et

le cöte le plus epais des pieces.

La metallurgie du bronze, cöte structure

Si le coeur de l'atelier de Sevaz a livre plusieurs

foyers clairement destines aux activites metallurgiques,

un seul - la structure 13 - ne presentait pas,
dans son remplissage ou ä sa Peripherie, d'asso-
ciation de dechets evoquant conjointement le travail

du fer et celui des alliages cuivreux.

En fait, cette structure fut d'autant plus intrigante et

digne d'interet qu'elle etait plutöt isolee, qu'elle se

singularisait par sa morphologie generale et surtout

que le seul objet manufacture decouvert en son sein

etait un fragment de creuset.

A la fouille, non sans difficultes, nous avons pu iden-

tifier les contours d'une fosse dont le profil accuse

d'abord une declivite reguliere et douce qui, vers le

milieu, s'accentue brutalement pour donner nais-

sance ä une cuvette d'une trentaine de centimetres

de profondeur, aux parois relativement abruptes.
Mais l'element le plus remarquable reside

incontestablement dans la forte concentration de fragments

d'argile cuite occupant principalement l'espace
oriental de la fosse (fig. 6).

La metallurgie du bronze, cöte restitution,
experimentation et Processus

Afin de proposer une restitution coherente, nous

avons du integrer aux donnees de fouilles des

elements externes ä la structure, provenant soit du Site

directement, soit de nos experimentations. Nous

avons neanmoins toujours cherche ä coller au plus

pres aux faits archeologiques, en confrontant

constamment les alterations et les modifications pro-
duites sur les differents temoins actifs ou passifs, aux

stigmates observes sur les pieces de Sevaz.

Concernant l'agencement general du foyer, apres
certains tätonnements, nous proposons de restituer

une structure de chauffe en creux, agrementee d'une

superstructure en argile. Ceignant un des cötes de la

cuvette principale du foyer, cette derniere se presen-
terait sous l'aspect d'un muret massif et legerement

curviligne d'une vingtaine de centimetres de hauteur,

auquel nous donnerions une forme en Y; la barre

centrale, epousant la declivite artificielle du terrain,

ferait Office de canal d'arrivee d'air. Du cöte du foyer,

le muret connaitrait une legere voussure suggeree

par la disposition des differents elements d'argile

cuite au sein de la structure 13 (fig. 7).

Comme le laissent sous-entendre les fortes
modifications des elements d'argile decouverts au sein de

cette structure, un apport important et dirige d'air a

du venir nourrir le feu. La decouverte de plusieurs

fragments d'argile avec les traces, le plus souvent,

d'un seul trou ä vent de deux centimetres de

diametre en moyenne (fig. 8) et l'asymetrie tres nette

des marques de chauffe violente sur les creusets
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de la chaleur, diminue la deperdition et augmente

donc d'autant les capacites calorifiques du four.

Elles ont egalement apporte leur lot d'enseigne-

ments sur l'organisation et la gestion des Operations

de chauffe:

- pour mener ä bien l'operation de fönte, tout en

cherchant ä obtenir sur la surface des creusets les

memes modifications que celles observees sur les

pieces originales, il est necessaire que ces derniers

soient situes ä tres faible distance du trou d'arrivee

d'air, mais legerement en surelevation;

Fig. 8

Trou ä vent (extremite du conduit de

Ventilation cöte four), piece originale.

Ofenseitiger Luftzufuhrkanal.

Original.

Foro di ventilazione originale (estre-
mitä del condotto di ventilazione sui

lato della fornace).

Fig. 9

Du montage du four ä la fönte du

bronze, essai de reconstitution
experimentale.

Vom Ofenaufbau zum Bronzeguss,
Versuch einer experimentellen
Rekonstruktion.

Dalla costruzione della fornace alla
fusione del bronzo, tentativo di
ricostruzione sperimentale.

Fig. 10

Bris accidentel des creusets au
niveau du raccord de montage des
deux valves.

Auf der Höhe der Verbindung der
zwei Tiegelhälften künstlich gebrochene

Schmelztiegel.

Rottura accidentale dei crogioli in

corrispondenza della giuntura tra le

due valve.

m
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indiquent manifestement que les artisans-metallur-

gistes ont privilegie le Systeme de Ventilation ä un

seul conduit d'air, directement amenage dans la

masse de la superstructure en argile.

Avec ce type de structure, pour atteindre les

temperatures de fusion du bronze (800 ä 1100° suivant

les alliages), l'emploi d'un Systeme de Ventilation

artificielle est indispensable. Faute de temoignage

archeologique direct, l'iconographique des vases

grecs datant justement des 6e et 5e s. av. J.-C, permet

de restituer l'utilisation d'une outre de peau,
ouverte ä son sommet.

Jusqu'ä present, dans le cadre de nos experimentations

(fig. 9), nous avons privilegie un Systeme de

Ventilation ä un seul soufflet qui s'est avere
süffisant, mais nous devons reconnaitre que l'emploi

d'un second soufflet, travaillant en alternance,
aurait ete manifestement plus efficace. Les expe-
riences ont demontre l'avantage du muret voüte

qui, outre la protection qu'il offre ä la personne qui

actionne le(s) soufflet(s), genere une reverberation

- par l'orifice superieur du creuset, qui emerge du

charbon pendant la chauffe, il est possible de

contröler, d'un coup d'oeil experimente ou au

moyen d'une tige, l'etat de fusion du metal;

- compte tenu de la duree de l'operation qui

necessite au minimum, en partant d'un four eteint,

une heure, et de l'affaissement des charbons de

bois dont le poids atteint un kilogramme ä peine, il

est necessaire d'operer ä trois ou quatre reprises

un reajustement vertical des creusets, accompa-

gne parfois d'un reapprovisionnement en com-
bustible;

- manifestement, le Systeme ä un trou de Ventilation

ne permet de porter simultanement ä la bonne

temperature que deux creusets de dimensions

comparables ä ceux decouverts ä Sevaz;

- une cuvette trop large nuit ä la bonne marche de

l'operation (eparpillement des charbons, deperdition

calorifique, etc.), d'oü la necessite d'une bonne

structuration de l'aire de chauffe.

Mais c'est sans conteste dans le domaine des
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Fig. 11

Moitie de creuset, interpretee
souvent ä tort comme creuset
en coupelle.

Schmelztiegelhälfte, fälschlicherweise

oft als schalenförmiger
Tiegel interpretiert.

Metä di un crogiolo, spesso inter-
pretata a torto come crogiolo a
forma di scodellina.

creusets que ces experiences furent les plus enri-

chissantes. Outre, comme nous l'avons vu, la

question de leur fabrication et le röle capital de leur

positionnement dans le foyer, elles ont mis en

exergue l'impossibilite de realiser la fusion des

alliages cuivreux dans un creuset plein jusqu'ä la

gueule. En effet, d'apres le mode de chauffe, une

trop grande difference de temperature se manifeste

entre le fond et le haut du recipient, empechant la

liquefaction de l'integralite de la matiere premiere.
Pour une reussite assuree de l'operation, guere

Perspectives de recherches

Le moment d'emergence de la nouvelle technologie
du fer et ses impacts sur celles qui existaient aupa-
ravant constituent incontestablement des elements

fondamentaux et passionnants. Ou'elles soient
directes ou indirectes, les consequences se fönt

souvent sentir de maniere differee et sont etalees

dans le temps. En fait, ce phenomene reste d'autant

plus difficile ä saisir que nous touchons ä des

periodes anciennes pour lesquelles nous ne dispo-

/
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plus de la moitie du creuset doit etre remplie. Ce

volume correspond ä une quantite de bronze oscil-
lant entre 200 et 300 g environ. A titre de comparaison,

nous rappellerons que le poids moyen d'une
fibule en bronze de la fin du Premier äge du Fer est

compris entre 5 et 10 g seulement... Ces

experiences ont egalement demontre qu'il n'est pas
necessaire de cuire les creusets avant leur utilisation

et ont mis en evidence un bris caracteristique
des pieces, qui fut souvent source d'interpretation
typologique erronee. En effet, dans la litterature,

nous trouvons frequemment mention de creusets
en coupelle avec bec verseur integre. Or, ä

plusieurs reprises, apres un refroidissement relativement

brutal des creusets, nous avons pu constater

une fracture se produisant justement ä la jonction
entre les deux valves (fig. 10), qui donne donc invo-

lontairement naissance ä deux faux creusets en
forme de coupelle (fig. 11). En fait, cet «accident»

relativement frequent resulte de la technique de
fabrication bivalve des creusets.

sons d'aucun temoignage direct. Certains elements,

comme le poids de la tradition ou les contraintes

techno-culturelles, nous echappent completement.
Que les impacts aient ete immediats ou differes, il

est impensable que la metallurgie du bronze soit res-

tee hermetique ä celle du fer et vice versa.

Concurrence, cohabitation, resistance et transferts

avec interactivites reciproques durent certainement

caracteriser les etapes des relations entre les deux

metaux dont les technologies propres, si elles ne

sont pas fondamentalement antinomiques, n'en

demeurent pas moins differentes, non seulement

dans leur mise en ceuvre, mais egalement dans leur

approche conceptuelle. Alors que les bronzes sont

mis en forme ä l'etat liquide et que les variations de

leurs proprietes physiques resultent du melange
volontaire de deux ou plusieurs metaux, les fers et

les aciers se travaillent par deformation ä chaud, et

ce sont les traitements thermiques, comme la

trempe et le recuit, qui determinent en bonne partie
leurs proprietes.
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Fig. 12

Principes de Ventilation des fours ä

l'äge du Bronze (haut) et ä l'äge du

Fer (bas).

Prinzipien der Ofenbelüftung in der
Bronzezeit (oben) und in der
Eisenzeit (unten).

Sistema di ventilazione di una
fornace dell'etä del Bronzo (in alto) e

dell'etä del Ferro (in basso).

Fig. 13

Vue au microscope (lumiere polari-
see) d'un creuset de Sevaz avec

poils.

Aufnahme unter dem Mikroskop
(polarisiertes Licht) eines

Schmelztiegels von Sevaz mit
Tierhaarmagerung.

Immagine al microscopio a luce

polarizzata di un crogiolo di Sevaz,

con degrassante costituito da peli di

animale.

Fig. 14

Vue au microscope (lumiere polari-
see) de l'argile naturelle de l'Arignon.

Aufnahme unter dem Mikroskop
(polarisiertes Licht) des in Arignon
anstehenden Lehms.

Immagine al microscopio a luce

polarizzata dell'argilla naturale

dell'Arignon.
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Parmi les elements specifiques ä la metallurgie du

fer, qui ont pu avoir un impact direct sur celle des

alliages cuivreux, une place de choix revient ä la

nouvelle dynamique generale de Ventilation des foyers.

En effet, et les creusets sont lä pour en temoigner,

de «verticale et superieure» dans la tradition de la

fonderie de l'äge du Bronze, la Ventilation devient

laterale et partiellement souterraine, disposition

mieux adaptee au travail du fer dans le foyer (fig. 12).

Ce changement est plus fondamental qu'il n'y paraTt

Les donnees geo-chimiques. Les creusets de Sevaz ont

tous ete realises selon la meme recette. La päte argileuse,

depourvue de micas, contient une forte proportion (environ

40%) de grains de quartz ou de feldspaths fractures et de

petits fragments de roches quartzitiques, dont la taille ne

depasse pas un millimetre. Les artisans ont egalement ajoute

des poils d'animaux (fig. 13) et la päte a ete completement

homogeneisee.

Les inclusions visibles dans la päte des creusets sont identiques

ä celles que l'on observe dans les argiles naturelles prelevees ä

quelques centaines de metres en aval, dans le lit fossile de

l'Arignon (fig. 14). Seules les proportions entre sables et argiles

varient. Tout porte donc ä croire que les artisans ont pu trouver

dans leur environnement immediat un banc d'argile contenant la

proportion voulue de grains siliceux. Du point de vue chimique et

mineralogique, les creusets sont egalement tres proches des argiles

utilisees pour les superstructures des foyers metallurgiques.

Ils sont par contre nettement differents des ceramiques trouvees

sur le site.

Selon les criteres de l'industrie moderne, ces creusets, tres

siliceux, ne correspondent pas ä des refractaires de bonne qualite.

qui devraient etre beaucoup plus riches en aluminium pour eviter

la fusion de la matrice argileuse. On constate cependant que la

plupart des creusets anciens sont fabriques de la meme maniere

que ceux de Sevaz. C'est la forte proportion de grains de quartz

qui permet au materiau de conserver une tenue mecanique

süffisante malgre une fusion tres importante et en profondeur de la

matrice. L'utilisation de poils ou d'autres degraissants organiques

est une tradition qui se perpetue de nos jours chez les fondeurs

traditionnels.

Les assemblages de mineraux presents dans les creusets montrent

que les parties les moins exposees ont subi des temperatures

de l'ordre de 600° alors que les parties fondues ont atteint au

moins 1100°.

Pour les creusets experimentaux, les argiles prelevees ä proximite

du site, pauvres en calcium, et une argile calcaire de l'Aquitanien

(carriere de Vallon) ont ete utilisees. Differents degraissants ont

ete ajoutes en proportions variees: sable molassique calcaire,

silex, röche calcaire, chamotte, crottin et poils. Tous ces melanges

se sont averes utilisables et les creusets experimentaux mon-

traient des alterations comparables ä celles observees sur les pieces

archeologiques. Par contre, les pieces fabriquees avec des

materiaux calcaires (argile et/ou degraissant) ont ete rapidement

reduites en poudre en raison de la reaction d'hydratation de la

chaux (fig. 15). Seules les pieces fortement siliceuses se sont

conservees au-delä de quelques jours.
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Fig. 15

Difference de conservation des

creusets, consecutive ä leur composition

chimique.

Aufgrund ihrer chemischen
Zusammensetzung unterschiedlich
erhaltene Schmelztiegel.

Differente stato di conservazione dei

crogioli, dovuto alla loro composizione

chimica.

G I o s s a i r e

Cuisson reductrice/oxydante. La

ceramique change de couleur lors de la cuisson

en fonction de la nature de la päte

(cafcaire/non calcaire), de la presence de

matiere organique, de la quantite d'oxy-

gene dans l'environnement de la poterie

et de la temperature atteinte. Une des

reactions qui influence cette modification

est celle qui se produit entre le fer present

dans l'argile et l'oxygene de l'atmosphere

qui entoure la poterie. En presence d'oxy-

gene («cuisson oxydante»), le fer reste ä

l'etat oxyde (Fe203) et garde une teinte

rouge. Dans le cas contraire («cuisson

reductrice»), il se forme du fer reduit

(FeO), de couleur noire.

Alliages cuivreux. On peut incorporer

dans le cuivre differents elements d'al-

liage: l'etain (bronzes), le zinc (laitons)

mais aussi l'arsenic, le plomb, l'or,

l'argent, etc. En l'absence d'analyse, ils sont

tres difficiles ä distinguer les uns des

autres.

Credit des illustrations

Claude Zaugg (fig. 1,3-5, 10, 15);

Evencio Garcia Cristobal (fig. 2, 6-8, 11);

Michel Mauvilly (fig. 9, 12);

Institut de Mineralogie (fig. 13, 14).

ä premiere vue, car c'est non seulement l'equilibre
de la structure foyere, mais egalement celui de la

technique en general qui s'en trouve modifie. II n'est

que de voir les incidences sur le procede de fönte

des alliages cuivreux, avec notamment des creusets

qui, de forme ouverte ä l'äge du Bronze, se «fer-

ment» ä l'äge du Fer et surtout, etant abandonnes

apres leur unique utilisation, perdent de leur valeur

intrinseque.

Cependant, ces reflexions, ces quelques amorces

d'archeologie experimentale ne doivent pas faire illu-

sion: le langage technologique de cet homme du

milieu de l'äge du Fer, veritable alchimiste de la

matiere au vu de la qualite de sa production,
demeure encore incroyablement hermetique. Si les

methodes d'investigations analytiques modernes

permettent de dechiffrer certains de ses «secrets»

de fabrication, elles ne toucheront jamais qu'ä la

science de la technique; quant ä l'alchimie

spirituelle, veritable quintessence de la transformation

de la matiere, souvent deconcertante, voire irration-

nelle ou inexplicable pour un esprit du 21 * siecle, eile

ne cessera de nous faire rever... |
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Zusammenfassung
Die auf der Fundstelle Sevaz-Tudinges in der frei-

burgischen Broye entdeckten archäologischen Überreste

haben zahlreiche interessante Informationen zu

den Kupferlegierungen der Zeit um die Mitte des 5.

Jh. v.Chr. geliefert. Die wichtigsten Erkenntnisse

unserer Untersuchungen konnten aufgrund der gefundenen

Schmelztiegel gewonnen werden und führen

zu einem besseren Verständnis des Systems der
Luftzufuhr des Ofens. Wir schlagen vor, die Struktur 13

als einen aus einer Vertiefung bestehenden Ofen mit
einem Lehmaufbau zu interpretieren. Dieser gleicht
einem massiven Mäuerchen, ist leicht gewölbt und

in der Form eines Y gekrümmt, wobei der zentrale

Teils des Yals Luftzufuhrkanal diente. \

Riassunto
Un insieme di rinvenimenti effettuati nel sito di

Sevaz «Tudinges», nella Broye friborghese, ha portato

a preziose informazioni riguardanti la lavorazione

delle leghe rameose nella metä del V sec. a.C.
II presente studio si concentra, da un lato, sulla rni-

gliore conoscenza di uno degli elementi fondamentali

nel processo di fusione dei metalli, vale a dire il

crogiolo, e, dall'altro, su una comprensione nei mini-

mi dettagli del sistema di ventilazione delle forna-
ci. E' proposta un'interpretazione della struttura 13

di Sevaz come fornace composta da una fossa e

da una sovrastruttura d'argilla. Quest'ultima ha l'a-

spetto di un massiccio muretto, leggermente bom-
bato e incurvato a forma di Y, dove il tratto centrale

funge da canale per il passaggio dell'aria. |
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