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Le bas fourneau de Lajoux,
Envers des Combes (JU):
aspects complémentaires

Ludwig Eschenlohr

L’atelier médiéval des sidérurgistes de Lajoux, Envers des Combes,
a fait ’objet d’un article étoffé dans les Actes 2011 (Eschenlohr
2012)!. Cet ensemble artisanal a été en activité du milieu du XIII® jus-
qu’au début du XV* si¢cle, probablement de maniére intermittente,
si ’on croit les cycles d’abattage mis en évidence par dendrochrono-
logie. Au fil du temps, au moins trois bas fourneaux se sont succédé
a cet endroit. Le présent article publie les résultats d’une étude com-
plémentaire relative a des vestiges spécifiques mis au jour sur le site:
une «enclume», trouvée au pied de la plateforme du bas fourneau
fouillé, quelques spécimens de scories riches en fer et, dans une
moindre mesure, des scories de réduction, grises denses et poreuses.

Une «enclume»?

Fig. 1: Les deux faces opposées de la pierre cylindrique. On pergoit distinctement les cupules, ainsi
que les traces de rubéfaction en périphérie.
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La découverte d’une pierre calcaire de forme cylindrique portant des
traces de rubéfaction sur plusieurs faces a été mentionnée dans [’article
paru en 2012. L’idée de remettre cet objet, de toute évidence faconné par
’homme, a une spécialiste pour en déceler d’éventuelles microtraces a été
abandonnée pour des raisons pratiques: il n’aurait pas été¢ aisé d’effectuer
le transport d’une pi¢ce de vingt-cing kilos jusqu’a Paris et de mener a
bien son analyse dans un délai réaliste. Pour cette raison, I’examen op-
tique de cette picce s’est effectué sur la base de photos d’excellente quali-
te2. Lors de cet examen, les points suivants ont été relevés: les deux faces
opposées de la pierre, plus ou moins planes, comportent des cupules dues
a la percussion (fig. 1). Elles sont associées a un poli qui couvre les
plages directement adjacentes (fig. 2). De I’avis de la spécialiste, il pour-
rait s’agir de plages dormantes de concassage; concassage de minerai,
sommes-nous tenté d’ajouter. On constate en outre des impacts de percus-
sion sur les arétes entre les faces et les flancs. Ils pourraient découler
d’une activité de martelage.

La fonction premiére de cette piéce est donc vraisemblablement en lien
avec le concassage du minerai, avant ou aprés I’étape de grillage dans les
foyers qui se trouvaient a proximité immédiate. Son emplacement lors de
la découverte correspondrait donc a celui de son utilisation.

On ne peut pas totalement exclure que cette pierre ait servi d’enclume
occasionnellement, mais cela semble peu probable. L’absence de forge
dans le périmétre touché par les fouilles corrobore cette interprétation.
L’¢éponge de fer, tout juste extraite du bas fourneau, a pu étre nettoyée aux
alentours mais les bas foyers de grillage situés devant la plateforme du
bas fourneau fouillé n’ont pas ét¢ en fonction en méme temps que ce
four: le minerai grillé a cet endroit a probablement servi dans un des bas
fourneaux localisés en aval sous I’amas de scories?.

Fig. 2: Les quatre flancs de la pierre cylindrique vus de trois quarts. Le poli des plages adjacentes
aux cupules est perceptible sur le cliché de gauche.
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L’examen des scories riches en fer suggere que le diametre des épon-
ges de fer nettoyées a la sortie du bas fourneau était d’environ vingt-cinq
centimetres en moyenne. Il n’est donc pas certain que cette pierre soit as-
sociée a cette étape précise de travail vu sa taille relativement petite.
Quant au forgeage des objets métalliques trouvés sur place, il n’a vrai-
semblablement pas eu lieu a I’Envers des Combes, car leur fabrication a
nécessité la mise en place d’une infrastructure plus développée (bas foyer
et aire de forgeage) qui est absente a cet endroit.

Une piece semblable provient du site gallo-romain de Cham, Hagen-
dorn (Schucany et Winet 2013)4. Elle se distingue toutefois de la pierre de
Lajoux par sa maticre, du gres, et par la présence d’une cupule de percus-
sion plus marquée au centre de sa face supérieure. Malgré des dimensions
similaires, le contexte archéologique dans lequel les deux pierres ont éte
mises au jour, la maticre dans laquelle elles sont fabriquées et les traces
qu’elles comportent en surface divergent passablement. Selon la spécialis-
te qui a examiné les deux piéces sur clichés, la pierre de Cham a été em-
ployée comme mortier.

Les scories riches en fer

Comme nous ’avons écrit dans D’article de 2012, les analyses chi-
miques attestent que les scories riches en fer (SRF) s’apparentent a des
scories en forme de calotte qui sont le déchet-type issu de 1’étape de net-
toyage, de compactage et de forgeage de I’éponge de fer. A Lajoux, nous
sommes d’avis que les scories riches en fer découvertes sont des calottes
d’épuration et sont issues de la premicre ¢tape de traitement de 1’éponge
de fer, juste apres son extraction du bas fourneau. Cette étape de traite-
ment de 1’éponge a proximité du lieu de production est un signe distinctif
de la maniere de faire répandue au Haut Moyen Age dans le district sidé-
rurgique jurassien. Il en va tout autrement, par exemple, durant I’époque
romaine, ou un produit semi-fini ou standardisé (sous forme de barres) est
commercialisé a longue distance pour étre forgé en objet fini a proximité
de son lieu d’emploi. Nous supposons que le mode opératoire altomédié-
val était aussi celui en vigueur dans le Jura vers la fin du Moyen Age.

Vingt picces et fragments de SRF sélectionnés parmi les scories con-
servees comme échantillon ont été soigneusement examinés (fig. 3). Six
affichent un degré de conservation supérieur a 50%°. Le diametre des
picces enticres a fait I’objet d’une estimation (seize individus et frag-
ments), la densité de tous les individus et fragments a été calculée, de
méme que le poids estimé pour la picce entiere 6.

203



*S10q 9p u0qIeyd 9p AuraIdwd : qpyo $1onbrydgp 103dse 29A® 19) U AYOLI 211098 : D-US 29ououoid
surow no snjd : —/4 {9LI0J : 4+ (QUUIAOW : 4 J[qIeJ : - {UOHEBIUBLUIE :"JUBWIY "S]UddINod Ud QUINSd UOHBAIISUOD dP 9133 : 9 massredy : 4q fmodie] : v
¢, anan3uof : 0T ‘(s)uawdery op no ($)2931d ap 2aquIoU : qN “TONIAASUOIID DAL JAIPPISUOD B JUOS anbI[eIl Ud SALFIYI ST "%, (0§ & INALIAANS 1S3 UONEBAIISUOD
op 913ap o[ JuOP $0091d S :SBIF UF “I9J UD SOUOLI SALIOOS 9P UO[[IUBYIY Un, p sonbr3o[ooyore saguuop sop 9SAYIUAS "Saquuo)) Sap s1oAuy ‘xnoleT :¢ 81

&3 TdS 8T + - | §L 091 | 08¢ | 00F 0L597 0£661 | T | 0T
0f F 1oxed DA-49S 8T + - | 0¢ 0L | oSt | oL 0£69 0807 | 1|6l
0F 0S| dUS apiny e -+ | se 06 | 0€C | 06T 000€1 0ssy | 9|81
0¢ P 0¢ | qpyd loded | apmyy DJ-IYS 0¢ -+ | 0T 001 | 0Lz | 061 00.6 0v61 | L1
0f T opmy IS | OQ-I¥S 97 + - | 0¢g 001 | 00T | 00¢ 0LSET 0L0F | T |0O1
0¢ T ER opmg DA-AIS ¢¢ + - | ¢z o | st | $91 091 0v01 I |1
- apinyy 0d-1IS 0¢ -+ | oz 09 | 0s1 | 0%l 0SEp 0.8 I |#1
- opmp IS | 9pmngy DJ-IIS 97 ++ - | §¢ 08 | 091 | 0TI 0IT# (144! I |1
- ERH opmy DA-19dS Te -+ | st 08 | o€r | o€l 008§ 056 T |
= opmy IS | OA-IUS 87 -+ | st ¢8 | syl | oTl 0F8€ 096 |11
0¢ F ER apmyy DA-14S 8E -+ | s¢g 0L | 0s1 | 091 0I€¢ 0911 I | o1
0 F opmy 7YS | opmngy DJ-1IS 6T -+ | sg 08 | 061 | 00T 00#8 06T | 1] 6
ov ¥ opinyy Od-1IS LT -+ | sy | oo1 | 0Tz | 0T 0026 oy | T | 8
0 T opmy S | DA-TAS 67 -+ | og 06 | 097 | 0%t 0£98 065 | 1] L
07T ER 0d-1IS I'¢ -+ | s8 09 | os1 | 01¢ cegl 0951 1|9
i&s opmy IS | OA-IUS e -+ | 06 08 | sL1 | o€t 07€T 0600 | T | §
0 apmyy apmy DA-14S 3 ++ - | §L 001 | §LT | S¥¢ 009L 00LS 1| ¥
0r T opmyy 0d-1IS 87 + - | 09 STII | 00T | 0%C 0LTS 091€ | 1] €
0r T o 0d-1IS 6C -+ | sy <6 | Ss6l | 00F 0£68 0c0r | 1] ¢
or ¥ od apmyy DA-AIS 0¢ - | SL 01l | 0T | o€t 015y 08¢€ | 1| 1

s (W) () | “Jur ade ] ‘dns aoe Msu( wewry | % dq V1 01 | @) wsaspiog [ B)spiod | IN | N

204



Fig. 4: Scories riches en fer N° 2 et 4 (cf. fig. 3). Vue de la face supérieure.
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Fig. 5: Scories riches en fer N° 2 et 4. Vue de la face inférieure.
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De maniere générale, malgré un aspect tres rouillé qui semble indiquer
une assez forte présence de fer métallique, I’aimantation de ces piéces
n’est souvent pas trés forte (5 sur 20)8. En outre, pour les six dont le degré
de conservation est supérieur a 50 %, le rapport moyen entre la longueur
et la largeur est de 1.20: deux types parmi les grandes calottes de Deve-
lier-Courtételle, appelées convexes et marquées d’empreintes de char-
bons, affichent, avec 1.20 et 1.21, des valeurs similaires. Quant au rapport
entre la longueur et 1’épaisseur, il est de 2.80, ce qui le rapproche de celui
des calottes aplaties de Develier-Courtételle (2.93; Eschenlohr et al.
2007, 39 et 50)°. Rappelons que ce hameau du Haut Moyen Age (milieu
VI¢ — fin VII® siecle) comportait un grand nombre d’ateliers de transforma-
tion du fer et que son important mobilier sert actuellement de référence.

Les scories en forme de calotte d’Envers des Combes sont relativement
longues par rapport a leur largeur et surtout peu épaisses, en regard de
leur longueur. La plus grosse (N° 20) est peut-étre I’exception qui confir-
me la reégle: son épaisseur est supérieure d’une fois et demie a deux fois
et demie a celle des cinq autres pieces. Enfin, dans deux cas, le bord de la
cuvette dans laquelle ces pieces se sont formées a laissé des empreintes
nettes sur la face inférieure.

L’estimation du diameétre révele que ces scories ne se sont pas formées
dans le fond du bas fourneau: en effet, le diamétre de la cheminée de ce
dernier est d’une trentaine de centimetres, tandis qu’au moins sept pieces
ont un diametre d’environ quarante centimetres (fig. 4 et 5). Il s’agit des
plus grandes et des plus lourdes scories en forme de calotte connues a ce
jour dans le district médiéval jurassien. Comme, a cause de I’étroite ou-
verture de la porte, le fond du bas fourneau n’était quasiment pas acces-
sible depuis I’extérieur, la premicre ¢puration s’est vraisemblablement d¢-
roulée dans la cuvette de travail située immédiatement a 1’avant du bas
fourneau'’. La trés forte rubéfaction de cette cuvette et sa nette délimita-
tion sur trois cotés plaident également en faveur de cette hypothese : adja-
cente a la partie frontale du fourneau, elle est bordée par deux dalles de
calcaire disposées verticalement (Eschenlohr 2012, 137, fig. 23).

Théoriquement, le diameétre de 1’éponge en cours d’épuration pourrait
¢tre estime a partir de ces scories riches en fer. Le pourtour de plusieurs
d’entre elles montre une couronne d’aspect déchiqueté, tandis que le
centre se creuse en cuvette dont les dimensions pourraient correspondre a
celles de I’éponge en travail. Mais 1’échantillon préleve sur le site est trop
restreint pour aboutir 2 une estimation chiffrée. Les calottes examinées
ont une morphologie assez homogene, caractérisée par une surface en
grande partie rouillée et d’aspect déchiqueté: elles sont constituées en
partie de scories coulées dont la surface est fluide.

Le résultat du calcul de densité de ces picces est trés éloquent, si on
le compare aux données de référence disponibles a Develier-Courtételle
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(Eschenlohr et al. 2007, 39). La densité des calottes SRF de Lajoux oscil-
le entre 2.6 et 3.4, leur moyenne étant de 3.0''; dix-sept pieces ou frag-
ments sur vingt ont une densité entre 2.8 et 3.4. De ce point de vue-la,
elles sont trés proches des calottes aplaties du site de Develier-Courtételle
dont la densité moyenne est identique, ce qui permet d’affirmer que les
scories riches en fer de 1’atelier de Lajoux sont bien des calottes d’épura-
tion de 1’éponge de fer. Mais la comparaison s’arréte la étant donné que le
hameau de Develier-Courtételle est plus ancien de quelques siecles et que
’enchainement des étapes opératoires est différent: a Develier-Courtételle,
les artisans ont nettoy¢ et compacté des éponges brutes provenant d’ate-
liers productifs de la vallée de Delémont pour forger ensuite des objets. A
Lajoux, en revanche, les éponges produites dans les bas fourneaux de
I’endroit ont été nettoyées sur place puis emportées vers des ateliers de
forge non localisés a ce jour.

Ajoutons que les calottes de Lajoux sont un indice supplémentaire qui
atteste que les scories en forme de calotte de I’atelier de production de
Boécourt, Les Boulies, sont bel et bien le résultat d’une premiére épura-
tion de I’éponge a la sortie du bas fourneau. Dans ce cas, cette épuration a
pu avoir lieu dans le fond du fourneau, séparé¢ de la cuvette de travail par
une porte amovible et donc facilement accessible depuis ’extérieur. La
densit¢ moyenne des calottes de Boccourt, s€lectionnées et réutilisées
dans la paroi du second bas fourneau, est de 2.9.

2000 | 3000 | 4000 | 5000 [ 6000 | 7000 | 8000 | 9000 [ 10000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14000 | 15000 | 30000
l 1 3 4 ] 1 1 3 2 0 0 1 1 0 1

Fig. 6: Répartition du poids estimé des fragments de calottes SRF de Lajoux, Envers des Combes,
par tranche de 1 000 g; la valeur indiquée constitue la limite supérieure de la tranche.

Le poids des calottes varie tres fortement, de 2 000 a pres de 14 000 g
(fig. 3 et 6). Si I’on fait abstraction de la piece N° 20, qui pese plus du
double que la plus grande autre calotte, trois fragments sur quatre (75 %)
affichent un poids entre trois et dix kilos. Les valeurs relatives au dia-
metre et a la densite ¢taient davantage regroupées. La variabilité du poids
des calottes de Lajoux est surprenante, elle semble montrer que le volume
de métal produit et nettoyé a di étre trés variable par opération'?.

Les scories de réduction

Les scories poreuses issues de la réduction représentent plus de 60%
de la masse des déchets évaluée. Dans I'article de 2012, elles ont été
appelées scories vitreuses noires, par analogie a la terminologie utilisée
par Vincent Serneels lors de son étude des scories en Suisse occidentale
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(Serneels 1993). Entre-temps, la synthése de nos études liées a la sidérur-
gie ancienne dans le district jurassien au cours des vingt dernieres années
nous ameéne a parler plutét de scories grises poreuses'>.

Il n’en demeure pas moins que ce type de scories poreuses domine de
maniére ¢vidente parmi les déchets scorifiés de Lajoux. Seules quelques
rares piéces de coulures grises denses, déchets typiques des amas de
scories jurassiens datant du début du Moyen Age, figurent dans cet inven-
taire (Eschenlohr 2001, 105 et suivantes).

Il a éte récemment démontré que, dans les ateliers altomédi¢vaux, no-
tamment a Boécourt, Les Boulies, et Chevenez, Lai Coiratte, les scories
grises denses se distinguent des scories grises poreuses par une densité
plus élevée (Eschenlohr et Senn 2013). Nous avons tenu a vérifier cette
observation sur un ¢échantillon de ces types de scories a Lajoux. Il en ré-
sulte que la densité moyenne de trois morceaux de scories grises poreuses
pesant entre 870 g et 4940 g est de 1.9, tandis que celle de trois fragments
de scories grises denses (entre 230 g et 470 g) est de 2.9. Ces deux types
de scories de réduction de Lajoux sont donc conformes a ceux identifiés
dans les ateliers déja connus, mais datant du début du Moyen Age.

Conclusion

Dans le district jurassien, il apparait que les scories de réduction du mi-
nerai de fer provenant d’ateliers du début du Moyen Age présentent des
caractéristiques comparables a celles datées de la fin du Moyen Age. Cela
est d’autant plus intéressant que les procédés techniques sont différents:
bas fournecau avec double soufflerie au Haut Moyen Age; bas fourneau a
tirage naturel dans la région de Lajoux au Bas Moyen Age. De méme, les
types de déchets liés a cette activité productive (surtout des scories grises
denses au début du Moyen Age et des scories grises poreuses vers la fin du
Moyen Age) sont présents en proportions trés variables. Il en va de méme
pour les déchets de la transformation du fer, en particulier ceux issus du
premier nettoyage de 1’éponge: encore une fois, bien que les différences
morphologiques et métriques soient considérables, ils restent comparables,
ce qui semble démontrer une continuit¢ dans la manicre artisanale de
produire et de travailler le fer durant toute la période médiévale.

Nous sommes conscient que d’autres observations faites au cours de
la fouille de I’atelier de I’Envers des Combes a Lajoux mériteraient
encore d’étre approfondies. De futures recherches permettront peut-étre
d’y revenir et de compléter I’état actuel de notre connaissance du site,
comme nous en avons fait I’expérience en portant un regard nouveau sur
les données recueillies a Boécourt, Les Boulies, 1l y a plus de vingt ans.
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NOTES

! Le lecteur intéressé par cette premiére partie de 1’étude y trouvera les éléments déja présen-
tés et qui par souci de concision ne seront pas repris ici. Il en va de méme en ce qui concerne la
bibliographie (voir aussi [article « L’ancienne industrie du fer dans le Jura: des ateliers du Haut

210



Moyen Age» dans le présent volume des Actes). Eschenlohr 2001 fournit un aper¢u complet de
I’état des connaissances dans la région de Lajoux avant le début de cette fouille.

2 Cet examen a ¢été effectué¢ par Caroline Hamon, tracéologue, chargée de recherche au
CNRS. Toutes les photos ont été réalisées par Bernard Migy, photographe a ’OCC-SAP. Les
photos de la pi¢ce de Cham, Hagendorn sont encore inédites et ne peuvent donc pas étre publiées
ici; elles ont été transmises par mes soins a la tracéologue pour un examen comparatif.

3 L’existence de ces autres bas fourneaux est attestée par le relevé magnétique (voir Eschen-
lohr 2012).

4 Mon avis au sujet de cette pierre a été sollicité par Marianne Senn.’ C’est a partir des piéces
conservées a 50 % ou plus qu’il est possible de faire des observations fiables sur la taille, le poids
estimé de la picce entiére.

3 C’est a partir des picces conservées @ 50% ou plus qu’il est possible de faire des observa-
tions fiables sur la taille, le poids estimé de la piéce entiére.

¢ Compte tenu de la taille des fragments, ceux dont le degré de conservation est inférieur a la
moitié ont été également retenus, afin d’élargir notre base de comparaison. Il convient toutefois
de rester prudent lors de I'interprétation des données de ces dix fragments.

7 La longueur ne correspond pas nécessairement a la dimension la plus longue d’une piéce:
elle se détermine en suivant 1’axe technique de la formation de la calotte depuis le bord dun
foyer ou est généralement placeé le soufflet. Dans les cas présents, ces dimensions ne sont par-
lantes que pour les pieces avec un degré de conservation égal ou supérieur a 75%: il s’agit des
calottes N° 1, 4 a 6 et 20. Une piéce sur quatre est néanmoins plus large que longue (N° 1).

8 L’appréciation du degré d’aimantation est purement empirique. Par expérience on distingue
les degrés suivants: aucune aimantation (nulle), faible, moyenne, forte et trés forte. Le dernier
degré équivaut a du métal pur.

® Pour des questions de place, ces valeurs ne figurent pas dans le tableau fig. 3; il suffit de
diviser la premiére valeur métrique par la seconde et d’en faire la moyenne, afin d’obtenir ces
rapports.

10 C’est une des interrogations majeures qui subsistent sur ce site: on ignore comment 1’épon-
ge chaude (ou froide) a pu étre extraite de ce bas fourneau, étant donné le faible diamétre et la
grande hauteur de sa cheminée, ainsi que 1’étroitesse de ’ouverture frontale encore intacte au
moment de la fouille.

1 L’explication de cette densité est donnée dans la note 9 de I’article sur I’ancienne industrie
du fer dans le Jura au Haut Moyen Age dans le présent volume (Eschenlohr et Senn 2013).

211 en est certainement de méme en ce qui concerne les produits, mais ce n’est pas le lieu
d’approfondir cet aspect.

13 Cette nuance prend tout son sens par exemple dans le cas d’un site comme celui de Biisse-
rach, prés de Laufon, village médiéval que j’¢tudie actuellement pour le compte du canton de
Soleure: on y trouve de véritables scories vitreuses noires, qui ressemblent a du verre, aussi bien
que des scories grises, voire brunes poreuses.
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