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Ferrière hydraulique ou haut fourneau (11)

Affinerie ou aciérie

1, 5, 15 forges hydrauliques (71)

Gisement sidérolithique (17) Mine (8)

Toponymes rappelant l'industrie du fer (9)
Ferrières ou forges antérieures à l'an mil (80)

Sites fouillés (8)

scories de forge

Reproduit avec l'autorisation
de l'Office fédéral de

topographie du 27. 9. 1993.
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DU FER DANS LES LABOURS

LORSQUE
Une industrie méconnue, Fer Charbon

Acier dans le Pays de Vaud - Les sources
archéologiques paraît en 1973, la collection des Cahiers

d'archéologie romande n'a pas vu le jour. C'est dans la
Bibliothèque historique vaudoise (vol. 49), que l'ouvrage est

publié.
Le canton de Vaud passe encore pour essentiellement agricole.

Les prairies, les labours, les vergers et les vignes font
oublier que 93% de la population résidante vit de l'industrie
et des services.

Le souvenir du savoir-faire technique antérieur à la
révolution industrielle s'est perdu. Deux autres volumes le

font revivre grâce aux sources historiques: La lente victoire
du haut-fourneau (1978), et Du mineur à l'horloger (1983)

publiés dans la Bibliothèque historique vaudoise (vol. 59 et

74), sous le titre général de Fer Charbon Acier dans le Pays
de Vaud.

La vitalité et la longue durée de la sidérurgie vaudoise,

source de notre essor industriel sont maintenant reconnues et

mises en évidence par le pavillon construit in situ aux Bellai-
res et par le vivant Musée du fer ouvert à Vallorbe en 1980.

On ne peut plus parler d'industrie méconnue. La 2e édition
du premier volume de Fer Charbon Acier, remaniée, mise à

jour, augmentée et transférée dans les Cahiers d'archéologie
romande est obligée de modifier son titre, - d'un iota!

Le volume de 1973 décrit 23 fourneaux à fer mis au jour
au cours de 8 campagnes de fouilles entre 1963 et 1970, et

rappelle les 24 fourneaux inventoriés à Prins-Bois I en 1959.

Il est déjà presque épuisé, lorsque le Dr Gerhard Sperl,

ingénieur au haut fourneau de Donawitz près de Leoben

annonce au colloque d'Eisenstadt en 1975 son intention de

fondre du fer dans un bas fourneau, pour mieux comprendre
la composition physico-chimique des scories obtenues par la
réduction directe.

Le rédacteur du premier volume et ses collaborateurs
souhaitaient reconstituer un fourneau primitif et produire
eux-mêmes du fer pour mieux comprendre les vestiges déga¬

gés. Il leur manquait la collaboration d'un ingénieur thermi-
cien - et l'expérience des métiers du feu.

Sautant sur l'occasion qui s'offre, le regretté Michel Steiner

(1939-1991) et Jean-Philippe Dépraz participent avec
moi aux expérimentations que Gerhard Sperl organise à partir

de 1978 à Vordernberg en Styrie.
Nous comparons les déchets obtenus (glaisages et scories)

à ceux que nous avions si longuement observés sur nos

champs de fouilles, et constatons que les parois des

fourneaux réagissent d'une chauffe à l'autre autrement que nous
ne l'avions supposé.

Des incertitudes se dissipent.
La prospection sur le terrain après 1973 conduit à la

découverte de plusieurs sites inédits: au cours de ses recherches

géobotaniques Pascal Kissling relève un important crassier

En Tillérie (Eclépens); B. Vauthier repère des scories à

La Raisse et aux Favarges (Concise). L'inventaire des sites

doit être complété.
Les recherches de Jan Hedley à l'Université de Genève sur

les rémanences magnétiques nous ramènent aux Bellaires en
1982 pour y pratiquer des carottages significatifs. Mais la
datation par le déplacement des courants magnétiques
terrestres reste très délicate dans les crassiers et c'est la dendro-

chronologie, à peine connue au moment de nos fouilles, qui
nous apporte un système de datation plus précis et, dans un
seul cas, déroutant...

La préparation et la publication des deux volumes fondés

sur les sources écrites accaparent l'équipe de chercheurs, tandis

que Philippe Andrieux reconstitue à FArchéodrome de

Bcaune, en 1983, un fourneau calqué sur ceux de Bellaires III.
Il le met à feu durant deux étés. Ce fourneau, aux formes pour
nous familières, produit d'abord des scories, puis une loupe de

fer qui vibre sous nos marteaux. Pendant que Philippe
Andrieux relève les courbes thermiques et s'efforce d'élucider
l'effet réducteur de parois non réfractaires, le relevé des

températures révèle l'avantage de l'implantation de tuyères sur

deux niveaux. Il vaut la peine de l'expliquer aux chercheurs.
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Sur le tracé de la future autoroute N 9, le site de Montche-
rand, sondé en 1978, fouillé en 1983, édité par Emmanuel
Abetel en 1992 met au jour une fosse de charbonnage
inemployée et surtout dégage les substructures de neuf fourneaux
à fer apparentés à ceux des Bellaires et de La Bossena.

Soigneusement menée par Max Klausener pour le Service
archéologique cantonal, cette fouille date les ateliers successifs

grâce à la dendrochronologie. Le rapport détaillé et

rigoureux d'Emmanuel Abetel élargit le paysage industriel
du pied du Jura gallo-romain et roman. A ce jour quelque 70
sites ont été localisés sur le versant vaudois du Jura et les

vestiges de 56 fourneaux à fer dégagés.
Enfin «L'Archéométrie des scories de fer» de Vincent

Serneels, publié cette année même (Cahiers d'archéologie
romande 61), qui couvre toute la Suisse occidentale,
apporte le moyen de distinguer dorénavant les scories des

forges et les crassiers des ferrières. Grâce à lui, les sites

sont mieux définis.
Des appareils plus perfectionnés, un échantillonnage plus

large, des observations plus nombreuses, et la sagacité d'un
minéralogiste répondent aux questions suscitées par les
premières séries d'analyses, rectifient certaines déductions trop
hâtives. Les chiffres de Vincent Semeels remplacent
avantageusement les analyses spectrographiques qualitatives de la
première édition. C'est sur eux qu'il faudra dorénavant se

fonder.
Avec les travaux d'Emmanuel Abetel à Montcherand

(Vaud), de Ludwig Eschenlohr à Boécourt (canton du Jura)
et ceux de Vincent Serneels, l'archéologie sidérurgique est
entrée dans une phase nouvelle, que confirme la création du

Groupe de travail suisse d'archéologie du fer.
Le moment est venu d'offrir une réédition refondue, mise

à jour et augmentée, de l'instrument de travail qu'est devenu
Fer Charbon Acier I, pour les chercheurs d'une discipline en

pleine expansion tout autour de nous.

Lausanne, le 9 février 1993
Paul-Louis Pelet
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Avant-propos de la première édition

étude dont nous publions ici la première partie se

situe sur deux plans: c'est au premier abord la
découverte d'un phénomène localisé, local même,

l'exploitation bimillénaire des minerais de fer recueillis dans

les chaînes du Jura vaudois et à leur pied, et le relevé d'une
zone industrielle antique inconnue dont l'activité s'étend sur
huit siècles. Ces données nouvelles complètent l'histoire du
fer en Europe.

Notre recherche se place aussi au point d'interférence
dans le passé de deux activités humaines: la technique et

l'économique, que l'esprit différencie, que la réalité associe

indissolublement.
Dans ce premier volet, l'investigation archéologique met

l'accent sur la technique. La mise au jour de vingt-trois
fourneaux à fer nouveaux qui se rattachent à sept types différents,

de dix ateliers superposés ou juxtaposés dans le seul Bellaires I,
de souffleries qui rompent avec l'évolution dont on fait la
règle ailleurs, bref de vestiges assez riches pour suggérer une
théorie plus nuancée de l'évolution architecturale et technique

des fourneaux, ouvre des voies nouvelles à

l'interprétation. La variété des formes relevées ne provient pas de

l'incohérence, de la fantaisie aveugle des maîtres de forges,
comme on Ta dit souvent. Elle résulte au contraire d'une
évolution voulue, empirique certes, mais subtile. L'homo
faber réfléchit avant de bâtir.

Nos fouilles apportent non seulement un témoin: les
fourneaux conservés in situ aux Bellaires, mais des chaînons

nouveaux de cette histoire des techniques, qui est celle
de l'intelligence humaine appliquée aux besoins des

hommes.

Fig. 2. Sur le chemin des Bellaires,
l'effondrement du vallon d'Engen. Au
premier plan, à gauche, un chêne
pubescent. Au-dessus de la paroi
rocheuse un humus pauvre, des taillis
(octobre 1972).
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Une industrie méconnue

Du fer pour chacun

Comme
tous les terroirs d'Europe, le sous-sol du canton

de Vaud recèle des minerais de fer. Mais sa configuration

tourmentée les rend peu accessibles. Dans toute
sa partie centrale - le Plateau, - les molasses du Tertiaire et
les alluvions glaciaires du Quaternaire ont recouvert les

roches susceptibles de contenir du fer, aussi bien que les

dépôts ferrugineux (sidérolithiques) qui s'étaient formés à

l'Eocène à la surface du Crétacé. Un seul gisement affleure
dans le Moyen-Pays, celui de Goumoens-le-Jux, repérable
dans la «boutonnière» que fonnent dans la molasse les

gorges du Talent (Schardt, 1923, 129-136). Les concrétions

ou pisolithes qui parsèment son bolus contiennent plus de

40% de fer. Bien que le gisement ait été évalué à 200 millions
de tonnes, la teneur moyenne du dépôt (14%) est trop faible

pour qu'une exploitation puisse être envisagée de nos jours.
La zone de déviation magnétique du Jorat (Mercanton et

Wanner, 1945,35-48) ne correspond de son côté à aucun
gisement de magnétite localisé et accessible. Minerai le plus
apprécié des sidérurgistes actuels, la magnétite est présente

en quantités minimes dans les graviers et dans les serpentines
charriées par les glaciers. On en a cependant trouvé à Mont-
la-Ville trois blocs d'origine erratique (poids total 30,5 kg,
Golliez, 1888, p. VII). Ses propriétés physiques aussi bien

que métallurgiques n'ont pas retenu l'attention des forgerons
d'autrefois. Habitués à tirer pourtant parti des plus petits
dépôts, ils ne disposaient pas d'installations suffisantes pour
fondre un minerai au point de fusion aussi élevé (1527°).

Dans les Alpes et dans la région jurassienne, des hématites

(Fe203, teneur en fer de plus de 50%) et des hydroxydes
(FeOOH, teneur en fer de 20 à 45%) ont été repérés et fondus
très tôt.

Les hématites apparaissent dans le Jura supérieur: dans

le massif du Mont-Tendre, et surtout aux mines du Risoux et

au Corbey sur Sainte-Croix.
Les hydroxydes de fer, beaucoup plus fréquents, se pré¬

sentent à trois niveaux géologiques différents: les oolithes du

Dogger (Jurassique) affleurent au Mont-de-Baulmes (Jura) et
à la Frête-de-Saille dans le massif alpin du Grand-Muveran.

Les limonites du Valanginien (Crétacé) ont été exploitées

aux Charbonnières (vallée de Joux), au Mont-d'Orzeires
près de Vallorbe et à L'Auberson sur Sainte-Croix.

Les minerais compacts ou en grains (pisolithes) du sidé-

rolithique remplissent des failles ou des poches tout le long
du Jura, de la région d'Arzier jusqu'à la frontière neuchâte-
loise - et bien au-delà. Ils ont été repérés entre autres à Saint-

George et à la vallée de Joux: Praz-Rodet, Sèche-des-

Amburnex, Pré-d'Etoy. Au pied du Jura, le sidérolithique a

été utilisé principalement dans la région de Cuarnens, Moiry,
Ferreyres, La Sarraz, et à Montcherand sur Orbe.

Repérées dès l'Antiquité, exploitées avec ténacité

jusqu'à l'aube du XIXe siècle, ces ressources du sous-sol

vaudois, plus répandues qu'abondantes ont suscité pendant
plus de deux millénaires des entreprises sidérurgiques.

Depuis lors, elles sont tombées dans un oubli total. Pourtant,

les bas foyers, les hauts fourneaux, les forges et les

mines ont laissé des traces perceptibles: dans les fonds
d'archives, on les entrevoit dès le XIIe siècle, elles abondent
dès le XVe. Et les vestiges d'exploitations marquent encore le

terrain, avec leurs galeries effondrées ou leurs amoncellements

de scories.

Des archives à dépouiller

Les sources de l'histoire du fer ne se différencient guère,
au premier abord, de celles de l'histoire économique en général:

les concessions et les abergements, les terriers et les

reconnaissances, les plans et les registres cadastraux fixent
les points de départ et situent les entreprises. Les comptes
officiels, les péages, les registres des organes responsables de

la politique économique précisent leurs rapports avec l'Etat
et esquissent leur évolution. Les litiges et les procès, les actes

de droit privé révèlent quelques détails de leur activité.
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Mais autant l'éventail des sources disponibles est ouvert,
autant les documents y sont éparpillés; autant ils risquent
d'être fragmentaires et unilatéraux.

Sur le versant suisse du Jura, entre le Léman et le lac de

Neuchâtel, le fractionnement de l'autorité politique aggrave
cette difficulté. Les seigneurs locaux usurpent les droits
régaliens, et les conservent lorsque la maison de Savoie étend sa

domination sur le Pays de Vaud. Le prieur de Romainmôtier,
les abbés de Bonmont et du val de Joux, les barons de La
Sarraz, les seigneurs de Ballaigues ou de Genolier concèdent
à leur guise forges et hauts fourneaux.

Au gré des successions, des guerres ou des ventes, les

archives seigneuriales se sont perdues. Celles de la baronnie
de La Sarraz ont été saccagées en 1802, lors du soulèvement
des Bourla-Papey, qui, irrités du maintien provisoire des

dîmes, entreprennent de brûler tous les documents qui fixent
les redevances féodales.

Au contraire, les archives des comtes de Savoie, celles
du gouvernement bernois qui leur a succédé, celles des
couvents sécularisés par Berne se sont mieux conservées.

Les archives privées des usines ont disparu en même

temps qu'elles, et les entreprises encore existantes, qu'elles
remontent à 1689 ou à 1495, ne gardent que rarement leurs

comptes et leur correspondance au-delà de quelques décennies.

De leur côté, les notaires ont transcrit dans leurs
registres les contrats définitifs, et non les conventions
passagères d'apprentissage ou de négoce, qui restent dans

leurs minutaires. Ces minutaires, souvent mal tenus, n'ont
pas été conservés systématiquement.

Malgré ces lacunes, les archives vaudoises renferment
des milliers de documents qui concernent l'industrie du fer.
Perdus dans des séries volumineuses, ils ont peu frappé les
chercheurs.

Dans un pays aux campagnes vallonnées - et vastes à

l'échelle de la Suisse - aux montagnes frontalières très
boisées, les usines d'autrefois passent aisément inaperçues.
Auteur du premier ouvrage d'ensemble sur l'histoire du Pays
de Vaud, Juste Olivier (1837,1, pp. 364-65) n'ignore pas les
activités industrielles du Jura. Il n'en pense pas moins que la
vocation réelle des Vaudois est ailleurs:

«...Les arts mécaniques, les procédés industriels qu'elle
[l'industrie] emploie ou qu'elle a créés, ne présenteraient pas
non plus d'observations bien particulières. Ce n'est point ici un

pays de manufactures. Et dans plusieurs de ses parties, il lui
serait impossible de le devenir. La-Vaux ne transformera jamais
ses vignes murées en fabriques; ses ruisselets à sec ou torren-
tueux, ses pentes rapides, ne le permettraient pas: et les chalets
des hauts pâturages ne se feront jamais de moins rustiques
ateliers. Certaines parties des vallées de l'Orbe et de la Venoge, de

la Sarine [sic] et peut-être de celle du Rhône, voilà la part de
l'industrie et le théâtre que nous pouvons lui offrir. Mais,
jusqu'ici nous nous sommes bornés au commerce des denrées

premières; l'agriculture, avec le soin des troupeaux, sera
toujours notre art principal, notre industrie propre et originale.»

En note, il ajoute encore: «La plupart des métiers proprement

dits sont laissés aux étrangers, allemands, savoyards,
auvergnats, etc.»

Juste Olivier exprime ici la conviction de la plupart de

ses contemporains.

Les premières trouvailles

Lorsque les archives s'ouvrent aux historiens, dans le
second quart du XIXe siècle et que naît le goût des études
fondées sur des manuscrits inédits, d'autres sujets que
l'industrie du fer s'imposent aux premiers chercheurs: la
féodalité, les couvents, les communes. Cependant, Frédéric de

Gingins-La Sarra (1790-1863), qui publie les Annales de

l'Abbaye du lac de Joux (1842,1,2-3,293), donne in extenso
en appendice le texte de la concession des forges de

L'Abbaye, de 1481. Dans La Vallée de Joux sous le Régime
bernois, qui lui fait suite, il insère dans les pièces justificatives

l'abergement perpétuel du haut fourneau du Brassus

(1555) et une série de documents relatifs aux usines. Frédéric
de Charrière, (1844), relève de son côté les actes qui
évoquent l'ancienne ferrière de Vallorbe; il cite des reconnaissances

qui prouvent la survivance de cette industrie
sidérurgique jusqu'au XVIIe siècle. Mais les documents

publiés ne forment pas un ensemble cohérent; ils font l'effet
plutôt de curiosités que de matériaux pour une histoire
économique, à laquelle personne ne songe encore.

Dans les séries inédites, les chercheurs, que préoccupent
d'autres problèmes, s'étonnent eux aussi de rencontrer les

traces d'une industrie du fer. Mais ces traces leur paraissent
fugitives, incertaines; ils ne les suivent pas. A quoi
pourraient-elles mener dans un pays «qui n'a pas de vocation
industrielle»?

Les premières grandes prospections archéologiques
aboutissent à un résultat analogue. Frédéric Troyon (1815-
1866), que sa découverte de la nécropole de Bel-Air près de

Cheseaux (Vaud) et que son étude des stations palafittiques
ont rendu célèbre, relate dans ses Habitations lacustres des

temps anciens et modernes (1860, 358, n.3), la présence de

mâchefer roulé avec des tessons de céramique romaine dans

un ancien lit de la Venoge, près de Lussery (Vaud). Il
remonte le lit de cette rivière jusqu'à son confluent avec le

Veyron à La Tine de Contiens et y constate la présence continue

de scories; le long du Veyron, il n'en trouve aucune. «11

me reste à explorer, écrit-il, la partie supérieure de la Venoge
et à m'assurer si le village voisin de Ferreyres ne tire pas son
nom de quelque antique ferraria.» Troyon ne semble pas
avoir poursuivi ses investigations, mais le botaniste et

paléontologue Théophile Gaudin (1822-1866), son contemporain,

recueille des scories provenant de la «fonderie
romaine de Ferreyres». Ces scories, léguées au Musée
lausannois des Arts industriels, ont échoué dans les collections
de l'Ecole des Métiers à Lausanne.

Le géologue Auguste Jaccard (1869, 117) signale à son
tour des scories aux Rochat-sur-Provence (altit. 1160 m env.,
coord. 541,650 /193,400). Cette mention passe inaperçue.

Dans le canton du Jura, Auguste Quiquerez (1855;
1866a; 1866b; 1871,71 -88) découvre plusieurs centaines de

dépôts de scories; il entreprend d'en fouiller quelques-uns.
Ingénieur des mines et «antiquaire» passionné, Auguste Qui-
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Chapitre 1 Une industrie méconnue

querez démontre l'existence de fourneaux archaïques à

ventilation naturelle et fonde l'archéologie sidérurgique. Alors
que ses travaux convainquent les métallurgistes et sont suivis

par Daremberg et Saglio (1877, art. Ferrum), ils déconcertent

les philologues, qui soupçonnent Quiquerez de
supercherie et insinuent parfois qu'il a déposé lui-même dans ses

fouilles les monnaies celtiques qu'il prend à témoin. Le
discrédit jeté sur ses travaux d'une part, et d'autre part la nécessité

de joindre la connaissance de la chimie et de la

métallurgie à celle de l'Antiquité retiennent aussi bien les

archéologues que les géologues ou les physiciens. Quiquerez
n'aura pas d'émules.

La découverte de traces d'une industrie du fer antique en
terre vaudoise ne suscitera aucune recherche susceptible de

rectifier l'image d'un terroir voué uniquement à l'agriculture.

Le folklore, très pauvre, évoque l'idylle malheureuse du

forgeron Donat et de la fée de Vallorbe. Philippe-Sirice Bri-
del visite la Grotte-aux-Fées en 1785 et la décrit dans ses

Etrennes helvetiennes: «Non que je crusse y trouver Melusine

ou Urgande la Déconnue avec leurs fontaines et leurs
fuseaux, mais pour m'assurer par moi-même si elle méritoit
sa réputation». La réédition de 1813 (p. 255) reprend uniquement

la description de l'excursion souterraine. Juste Olivier
(1837, 320) qui relève d'autres légendes ignore l'histoire de

Donat - un nom totalement étranger au Jura. Le conte moralisant,

très littéraire, reste dans les papiers du Doyen. Il est

publié dans la réédition posthume de 1856. Jean-David
Dulex-Ansermoz (1872), puis Paul Sébillot (apr. 1890), le
reprennent à leur compte. Il finit dans les livres de lecture de

l'Ecole primaire vaudoise.
Dans son Vallorbes, Esquisse géographique..., P.-F.

Vallotton-Aubert (1875, 249-252) rattache la légende à la
forge de Cugillon, la plus proche de la grotte. Cette affinerie
n'a été exploitée en fait qu'entre 1682 et 1689 par Etienne,
Antoine et Jérémie-Olivier Vallotton puis par Moyse Favre
(Pelet, 1978, 235-6; 1983, 326-7).

A part cette fiction littéraire, l'exploitation des mines de

fer des Rochers-de-Naye dans les Préalpes se mue dans les

souvenirs des riverains du Léman en une recherche de

métaux précieux et de trésor fabuleux (Pelet, 1971a; Céré-
sole,1921, 212). Et c'est dans cette ligne que se situent deux

autres évocations: celle des gnomes qui gardent une mine au
Rubli (Pays-d'Enhaut), celle du Groebehllou qui protège l'or
imaginaire de la Dent de Vaulion. La veille de Noël, le
Groebehllou traverse la vallée de Joux accompagné d'une escorte

qui chevauche des sangliers dont la queue sert de bride (Olivier,

1837). Autant dire qu'il n'a pas subsisté de tradition
minière dans le pays.

Un intérêt furtif
Le premier auteur qui s'intéresse vivement aux questions

économiques, l'historien Louis Vulliemin détaille
l'activité artisanale et industrielle dans son Tableau du canton

de Vaud dont la première édition remonte à 1849. Il
décrit la production des affineries, des chaîneries, des cloute¬

ries de Vallorbe et rappelle tout ce que l'on sait alors sur
l'histoire du fer. Il s'étonne qu'aucune mine n'en soit plus
exploitée. Lui aussi, il attribue leur abandon à un manque
d'esprit d'entreprise de ses concitoyens. «Si notre Jura recèle
des mines de fer, elles attendent un nouveau développement
de notre esprit industriel» (Vulliemin, 1862, 201).

Au moment où triomphait la métallurgie au coke,
l'épuisement des mines riches du Haut-Jura, la faible teneur en fer
(20%) de l'abondante limonite des Charbonnières (vallée de

Joux), les réserves forestières menacées, les filons de lignite
de Paudex ou d'Oron trop minces, trop éloignés et trop sulfureux,

ne permettaient plus à une entreprise sidérurgique
locale de résister à la concurrence européenne, anglaise ou
rhénane. Vulliemin ignore la longue enquête menée par le

gouvernement vaudois entre 1808 et 1821 pour déterminer
s'il convenait de rétablir un haut fourneau dans le Jura, et ses

résultats négatifs (Pelet, 1971a).
La révolution économique provoquée par les chemins de

fer, qui ruine après 1860 l'artisanat villageois traditionnel
accentue l'impression que le Progrès condamne le canton de

Vaud à l'agriculture et à l'élevage. L'opinion admet qu'il en
fut toujours ainsi. Les hommes politiques locaux, les historiens,

les journalistes, lorsqu'ils se penchent sur les
problèmes industriels, minimisent le rôle des ateliers qui ont
survécu à la crise; ils estiment leur existence artificielle, et
menacée. Et lorsqu'ils sont amenés à évoquer les forges et
hauts fourneaux d'autrefois, ils ne relèvent que leur abandon,
leur faillite. Ils les jugent par conséquent déraisonnables, et
forcément voués à l'échec. Ces échecs s'intègrent d'ailleurs
dans le mythe du pays essentiellement agricole.

Le complexe campagnard aidant, comme on ne peut
effacer entièrement le souvenir des entreprises métallurgiques,

on attribue leur implantation à des étrangers. Dans un

pays où chacun est paysan, seuls les étrangers ont su fondre
le fer! (On ignore le rôle joué par les «Bauernschmiede», les

forges paysannes dans toute l'Europe centrale). Vulliemin
lui-même y prêtait la main: «Enfin Vinet Rochat vint de

Bourgogne, fonder près des sources de la Lionne des forges,
maintenant détruites...» (Vulliemin, 1862, 304). Le Dictionnaire

historique, géographique et statistique du Canton de

Vaud de David Martignier et Aymon de Crousaz (1867)
monte en épingle le rôle de la famille de Hennezel, propriétaire

pendant trois générations à peine de l'antique Ferrière
de Vallorbe. Et Pierre-François Vallotton-Aubert (1822-
1893), qui relève la réussite des autres maîtres de forges dans

son Vallorbes, Esquisse géographique, statistique et historique

(1875), ne parvient pas à se détacher de cette optique.
Depuis lors, l'«Essai historique ...» de F.-Raoul Cam-

piche dans Les Mines defer de L'Auberson (1919), les
publications de Robert Jaccard: Sainte-Croix et ses Industries
(1932), Sainte-Croix dans le Passé, (1950), celles d'Auguste
Piguet: Le Territoire et la Commune du Lieu jusqu'en 1536

(1946), Le Territoire du Chenit et la Naissance de cette
Commune (1947), suivi de La Commune du Chenit de 1646 à

1701 (1952) ont apporté quelques précisions supplémentaires

sur l'activité des maîtres de forges. Mais ces ouvrages
qui ne s'intéressent qu'en passant aux activités sidérur-
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giques, n'ont pas frappé l'opinion comme ils l'auraient pu.
Les Vaudois ne s'attribueront un passé industriel - il est à

craindre qu'ils ne l'exagèrent - que quand ils auront pris
pleinement conscience du fait que les activités secondaires et
tertiaires jouent depuis longtemps un rôle prépondérant dans

leur canton.

Une enquête systématique

Après tant de travaux partiels, il convenait d'entreprendre

un dépouillement méthodique des fonds d'archives.
Contrairement à l'opinion répandue, les tentatives de
produire du fer n'ont pas été occasionnelles, clairsemées et sans

lendemain, mais constantes et souvent fructueuses. Les

étrangers y ont joué un rôle passager, peu significatif. Certes
les entreprises sidérurgiques sont souvent limitées dans le

temps, à l'activité d'un homme ou à celle de ses proches
descendants; les usines se déplacent plus fréquemment que les

moulins, du fait de l'épuisement des filons ou des forêts à

charbonner. Mais l'industrie du fer est endémique dans le
Pays de Vaud. Son influence n'a pas disparu le jour où s'est
éteint le dernier haut fourneau; elle est à l'origine d'une
grande partie de l'activité industrielle présente du Jura.

Remontant au-delà des documents d'archives, des

fouilles méthodiques ont prouvé que cette industrie était bien

antérieure à l'arrivée d'un Vinet Rochat ou aux fondations
du prieur Dom Gaufridius de Romainmôtier. Elle florissait à

l'époque d'Hadrien et de Commode et les fourneaux les plus
anciens datent pour le moins de l'époque de La Tène.

Avant cette date, des fondeurs de bronze avaient opéré
au pied du Jura, à Burtigny et à La Coudre sur L'Isle; sur le
Plateau vaudois à Echallens; sur les bords du Léman à Saint-

Prex; dans la vallée du Rhône à Saint-Triphon (Viollier,
1927;Troyon, 1860, 112; DHV).

De cette longue histoire de l'industrie du fer, seule

l'époque de transition halstattienne nous échappe encore,
alors qu'elle transparaît dans les épées de bronze décorées de

fer, ou de fer imitant le bronze recueillies à Môrigen au bord
du lac de Bienne (Gross, 1883, 33-34; 71; pl. XVI) et dans le
ciseau de bronze à tranchant en fer recueilli dans les pala-
fittes de Chevroux (canton de Vaud, lac de Neuchâtel) et
conservée au Musée cantonal d'archéologie et d'histoire à

Lausanne1.

1. Sur le passage de l'âge du Bronze à celui du Fer en Suisse,
voir Emil Vogt, (1972), pp. 47-52; Ulrich Ruoff, (1974); Transition
Bronze final, Hallstatt ancien: colloque (1985); Patrice Brun et
Claude Mordant, (réd.), (1988).
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2

L'exploration

La découverte

Nous
avions commencé à réunir les documents

d'archives sur l'histoire du fer, lorsque M. Pierre

Decollogny, ingénieur forestier, inspecteur de

l'arrondissement d'Orbe (canton de Vaud) repérait un
amoncellement de scories à l'extrémité méridionale du territoire
de Juriens, dans la forêt des Prins-Bois h

A l'écart de tout ruisseau, cette halde ne correspondait à

aucune forge signalée dans les archives. Les sondages entrepris

entre 1958 et 1960 révélaient une quinzaine de sites

analogues. Nous en connaissons une soixantaine actuellement

(voir fig. 1, p. 2 de couverture). En 1959, une campagne

de fouilles relativement brève - une quinzaine de jours -
prouvait l'existence d'une exploitation antique du minerai de

fer local (Pelet, 1960a, 49-110). Mais le dégagement partiel
d'un seul site (Prins-Bois I), aux vestiges très démolis, ne

permettait pas de répondre à toutes les questions soulevées

par ces premières découvertes. L'industrie du fer repérée à

l'écart de tout cours d'eau n'avait-elle flori qu'à l'époque
romaine, ou les exploitations archaïques s'échelonnaient-elles
à travers les siècles, jusqu'à la révolution technique entraînée

par l'adoption de souffleries hydrauliques?
Le désir de déterminer s'il y avait simultanéité ou continuité

de cette industrie, l'espoir de trouver des vestiges
médiévaux ou celtiques, la nécessité d'étayer par d'autres
faits que les documents d'archives nos recherches sur l'histoire

du fer nous ont conduit à entreprendre entre 1963 et

1968 une fouille systématique dans la forêt des Bellaires
(commune de Romainmôtier) où les scories affleurent au

milieu des feuilles mortes, à trois emplacements différents.
Ces fouilles ont été complétées en 1968 par celles de La

1. Carte nationale de la Suisse 1:25.000, f. 1222, Cossonay, coord.
524,050 /168,800.

Bossena I sur Ferreyres, de Prins-Bois II sur Juriens et de

Châtel sur Montricher (1968-1970).

Les moyens

Collaborateurs

Une équipe et l'aide de nombreux spécialistes ont permis

de mener à chef notre entreprise. M. Pierre Decollogny
n'a pas cessé de nous apporter une collaboration et un appui
constants; ses connaissances géologiques et forestières, son

expérience pratique et son érudition archéologique nous ont
été d'un précieux secours.

Dès 1963, Mme Barbara de Carvalho-Zwahlen (1939-
1993), alors candidate ès lettres, a fonctionné comme secrétaire

de fouilles. Après avoir préparé son mémoire de licence
sur un secteur des Bellaires et s'être spécialisée dans la
photographie scientifique, Mme de Carvalho a continué à collaborer

jusqu'en 1968 comme assistante diplômée de

recherches. Elle est l'auteur de la plupart des photographies
reproduites, d'une partie aussi des figures; c'est à elle qu'a
incombé la première mise au net des profils et des plans
mesurés au cours de quelque cent cinquante journées de

fouilles. Grâce à l'amabilité du professeur Jacques Mathyer,
directeur de l'Institut de police scientifique de l'Université
de Lausanne, nous avons pu utiliser les appareils de ses

laboratoires pour les photographies d'objets.
Nous avons aussi bénéficié du concours d'étudiants

géomètres avancés qui, sous la direction du professeur Albert
Jaquet, ont exécuté en 1963 le premier relevé topographique
et le nivellement de Bellaires I. Par la suite, M. Fernand

Spertini, dessinateur du Service des forêts, s'est chargé du

nivellement de Bellaires II, de Bellaires III et de la Bossena;

il a établi la carte au 1:5000 des haldes des Bellaires et des

vestiges repérés dans la forêt.
En 1964, M. Edmond Hennard, préparateur du Musée

cantonal d'archéologie et d'histoire et M. Eugène Ruttel ont
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procédé au moulage du four XIV de Bellaires I. Les
premières analyses spectrographiques ont été faites dans les

laboratoires des professeurs Georges Brunisholz et Robert
Woodtli, à la Faculté des sciences de l'Université de

Lausanne, ainsi que par la maison Jarrell-Ash au Locle. Grâce à

l'amabilité du professeur Dr Mme Maria-Emma Modl-O-
nitsch et grâce à la compréhension généreuse de la maison
Sulzer Frères SA, à Winterthour, nous avons pu obtenir des

analyses quantitatives de minerai, de scories et d'éclats ou
d'objets de fer. Nous remercions sa direction et M. Henri Gut
qui, à Winterthour, a pris la responsabilité de ces analyses.

Le laboratoire C14 de l'Université de Berne (professeur
Hans Oeschger) nous a donné les indices les plus précieux
pour la datation de nos découvertes.

Sur le terrain même, à côté des manœuvres que nous
avions engagés et qui sont devenus des collaborateurs
soigneux et sûrs, nous avons bénéficié de l'aide de membres du
Cercle vaudois d'archéologie, d'étudiants et de gymnasiens,
d'amis et de parents. C'est grâce à eux tous que nous avons

pu achever cette tâche à la fois modeste et ambitieuse,
l'étude exhaustive d'un site archéologique.

Notre reconnaissance va aussi aux communes d'Arnex,
de Croy, de La Sarraz, de Juriens et de Ferreyres,
propriétaires des forêts, qui nous ont aimablement autorisés à

abattre les arbres qui gênaient nos recherches.

Financement

Les deux premières campagnes ont été subsidiées par
l'Etat de Vaud et par la Société académique vaudoise. Dès
1965, le Fonds national suisse de la recherche scientifique a
pris leur relève. Seule cette aide financière soutenue et
renouvelée nous a donné le loisir de poursuivre et d'achever
notre entreprise.

Les travaux
Durée

Les fouilles de Bellaires I ont duré quinze jours en 1963,
trente-deux jours en 1964, trente en 1965; les trente journées
de fouilles del966 ont été partagées entre les dernières

prospections de Bellaires I, la remise en état des lieux et le
dégagement de la halde de Bellaires II, plus exiguë. Trente
jours ont suffi en 1967 aux fouilles de Bellaires III. En 1968,

en plus de contrôles dans ces sites, pendant la construction
du pavillon destiné à recouvrir les fourneaux XIX et XX,
nous avons dégagé le fourneau de la Bossena I sur Ferreyres
et celui de Prins-Bois II sur Juriens, puis participé à l'exploration

du refuge de Châtel sur Montricher (trente-neuf jours
au total). Reprises en 1969 et 1970, les fouilles de Châtel ont
exigé encore deux campagnes de trois semaines et quelques
journées supplémentaires de contrôle sur le terrain.

Méthodes de fouilles

De préférence aux champs labourés, les sites fouillés
sont dans la forêt, à l'abri des bouleversements dus aux tech¬

niques agricoles modernes ou à l'industrialisation. Les
chances de découvertes en place sont plus grandes en forêt
malgré les souches et les racines.

Les talus abrupts, boisés et rocheux, que recherchaient
les forgerons d'autrefois ne facilitent cependant pas la
prospection. Une fois les buissons coupés et les arbres abattus,
leurs racines et des rocs pesant parfois plusieurs quintaux
opposent une succession d'obstacles harassants - et souvent
dangereux pour les vestiges sous-jacents.

Pour épargner de longues fatigues et des pertes de temps,
nous avons tracé des tranchées de recherche étroites (60 cm),
parfois asymétriques, suffisantes pour la stratigraphie. Nous
ne les avons élargies que lorsque leur profondeur dépassait
140 cm. 11 n'était utile de procéder à de plus vastes excavations

qu'à proximité des fourneaux.
La masse même des déchets industriels (600 m3 à

Bellaires I, 500 m3 à Bellaires III) nous a obligés à déplacer
d'importants volumes. Nous avons limité autant que faire se

pouvait le brouettage retardateur, spécialement pénible en

forêt, en comblant au fur et à mesure les secteurs entièrement

explorés.
Les constatations et les mesures faites sur le terrain ont

été notées sur plus de 3500 fiches à perforations marginales

2. Des plans détaillés au 1:10 ou au 1:20 ont servi de

base à notre travail. Nous avons pris au cours des fouilles
plus de 160 diapositives, destinées aux observations à un fort
agrandissement ou à des fins didactiques, et plus de 400

photographies, la plupart en couleur. Seule la couleur
différencie suffisamment le bleu sombre des scories du gris
noir de la terre charbonneuse, du rouge violacé des restes de

minerai. Depuis 1966, un appareil Alpa-Réflex 9d à cellule
photoélectrique éclairée à travers l'objectif, nous a permis de

photographier de 17 cm à l'infini sans changer d'objectif, ou
d'utiliser un objectif grand angulaire très ouvert (75°). La
disparition des risques d'erreurs d'exposition ou de parallaxe
a simplifié notre tâche.

Un musée dans la forêt

La découverte à Bellaires III des deux fourneaux jumelés
XIX et XX dans un état de conservation exceptionnel nous a
incités à les maintenir tels que nous les avions dégagés. Les
intégrer dans un musée aurait exigé un travail délicat: il
aurait fallu ou les emporter en pièces détachées ou les
transporter d'un bloc. Dans le premier cas, comment aurait-on pu
remonter sans tricher un ensemble formé principalement de

galets glaciaires enrobés d'une glaise entièrement délitée?
Dans le second cas, un transport global aurait pesé, avec le
coffrage de béton nécessaire, environ seize tonnes. Il n'aurait
pas été possible de le faire sans grands risques sur quatre
kilomètres de chemins forestiers ou de voies secondaires peu
résistantes. Enfin, aucun musée n'aurait pu accueillir cette
masse sans percer une de ses parois. Et quelle salle

2. Randlochkarten Din A5/209/N, de la maison Haensel & Co.,
à Schlitz/Hessen.
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aurait-elle été assez robuste pour supporter le poids des deux
fourneaux?

La conservation in situ se révélait la solution la moins
risquée et la moins onéreuse. Elle était aussi la plus scientifique,

puisqu'elle laissait les fourneaux au sein même de la
forêt qui avait été charbonnée autrefois pour eux.

Grâce à l'aide de sociétés savantes, d'entreprises
métallurgiques et de l'Etat de Vaud 3 un pavillon de ciment a

été construit par-dessus les fours (Pelet, 1970a, 86-95).
Eclairé par des coupoles de polyester et muni de petites
fenêtres, il permet à chacun d'observer la «plus ancienne
usine vaudoise conservée» et de lire les panneaux explicatifs
placés à l'intérieur.

Terminologie

Filtrée par les grammairiens et les littérateurs, la langue
française officielle n'a pas enregistré, n'a pas retenu les

termes techniques anciens, inconnus des gens de lettres. Elle
est, dans ce domaine, d'une pauvreté, d'une imprécision
souvent affligeantes. Dans la langue courante, le verbe fondre
confond deux opérations différentes: la réduction du minerai
(schmelzen, to smelt) et la coulée du métal (giessen, to cast).

Le terme de forge est employé indifféremment pour
l'atelier villageois de maréchal-ferrant et pour l'entreprise
propriétaire de mines et de hauts fourneaux.

Alors que l'allemand dispose de Rennherd, Rennfeuer,
Gebläseofen, Blauofen, Stückofen, Flossofen, Hochofen,

hautfourneau désigne seul dans la langue actuelle tout four à

réduire le minerai, qu'il produise de la fonte ou du fer et

quelles que soient ses dimensions ou son système de ventilation.

Le terme de mazerie est tombé en désuétude et celui de

ferrière n'a subsisté que dans les toponymes dans son acception

étymologique: «ferraria», exploitation sidérurgique.
Haut fourneau s'applique difficilement aux modèles

d'autrefois qui ne dépassaient pas la taille de l'homme, et bas

fourneau n'est guère entré dans l'usage. Par leurs dimensions,

les installations des plus anciens artisans du fer ne se

différencient guère de celles des potiers, des verriers, des

chaufourniers surtout. De plus, au moment de leur découverte,

les vestiges ne sont pas toujours explicites. Il n'est pas
aisé de distinguer d'emblée les fourneaux de réduction
détruits des feux de forge ou des fours à recuire. Au terme
impropre de haut fourneau, nous avons préféré sur le terrain
le vocable plus général et plus neutre de four. Les termes

techniques peu connus sont expliqués en fin de volume.

3. La Société académique vaudoise, le Fonds du cinquantenaire de

l'Ecole des hautes études commerciales de l'Université de

Lausanne; les Ateliers Mécaniques, Vevey; J. Bobst & Fils SA, Prilly;
Jean-Victor Degoumois, Neuchâtel, le Groupement romand des

fondeurs de fer, de l'Association suisse des fondeurs de fer; Jaquet
SA, Vallorbe; Wolfram & Molybdène SA, Nyon.
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3

Les sites

Les
Bellaires, la Bossena et les Prins-Bois s'intègrent

dans le vaste ensemble des forêts subjurassiennes,
qui recouvrent plus de mille hectares entre les cours

de la Venoge et du Nozon (fig. 3).
Si les glaciers alpins y ont déposé leurs graviers, leurs

glaises et leurs blocs erratiques, la moraine n'y forme pas
une nappe continue; le calcaire - urgonien supérieur ou hau-
terivien - affleure fréquemment L C'est dans ses failles que
se sont infiltrés les dépôts sidérolithiques, qui assurent le

ravitaillement des forges en minerai de fer.
Une relative sécheresse (70 cm de précipitations

annuelles dans les années très sèches), des déboisements
rapprochés, un humus parcimonieux ont donné à cette forêt un
caractère insolite sur le Plateau suisse. Comme dans les

montagnes qui bordent la Méditerranée, le chêne domine, dans sa

variété pubescente, naine. Il est entouré de ses accompagnants

habituels: tilleuls, sorbiers, poiriers sauvages,
néfliers, buis, genévriers, prunelliers et aubépines. A cette

végétation s'ajoutent les vestiges d'une flore steppique de

type asiatique, comme l'anémone pulsatille 2.

Dans les environs des Bellaires, la proximité d'un ruisseau

et l'humidité du vallon ont favorisé la croissance de

quelques épicéas, de hêtres et de plusieurs chênes de grande
taille, des hybrides sans doute, au milieu des taillis d'alisiers,
de houx, de noisetiers, de genévriers, d'érables, de frênes, de

charmes et d'épines.

Les Bellaires

Limitée au nord-est par les gorges du Nozon, au sud-est

par l'effondrement du vallon d'Engcns (fig. 2), la forêt des

1. Atlas géologique de la Suisse au 1:25.000, feuille 5, 1935.
2. Atlas de la Suisse, (1965), c. 17; E. Schmid, (1943-1950);
(1961); Stähelin & Christ, (1913).
3. Barbey (1911-1912); DHV, art. Bellaires.

Bellaires (La Bellere en 1421, Bellerie en 1423) 3 s'étend sur
les territoires d'Envy et de Romainmôtier. Elle n'a aucun

rapport avec la célèbre nécropole de Bel-Air près de Che-

seaux, fouillée par Frédéric Troyon (1841) à partir de 1838.

Accolées à l'actuelle limite des communes de Romainmôtier

et de La Sarraz, qui perpétue celle de l'abbaye et de la
baronnie médiévales, les trois exploitations repérées aux
Bellaires sont sises sur Romainmôtier, de part et d'autre du
ruisseau de la Cressonnière - un affluent du Nozon - et du
chemin reliant Romainmôtier à Ferreyres, appelé dans son

secteur nord la Vy ferroche.

Bellaires I

La première halde repérée (coord. 526,575/169,575; alt.
615-621 m), dans une forêt qui appartient à la commune
d'Amex, descend du nord au sud vers le ruisseau. Trois grands
chênes et quelques sapins dominaient des taillis de noisetiers
et d'épines. La pente, de 24 à 27% au haut du talus, s'accentue
et oscille entre 31 et 35% au bas de la halde. Les scories affleurent

sur une surface d'environ 800 m 2. Aucun moutonnement
ne révèle l'emplacement des fourneaux (fig. 6).

Bellaires II

Sur l'autre versant du ruisseau, Bellaires II (coord.
526,575/169,525; alt. 611-618 m) est situé dans une forêt
aujourd'hui propriété de la commune de Croy. Malgré
quelques sapins d'environ soixante-dix ans, d'assez belle

venue, les alisiers, les noisetiers et les hêtres donnent à

l'ensemble l'aspect d'un taillis plutôt que d'une futaie.
Orienté au nord-est, le site n'est pas exactement symétrique

à Bellaires I, dont la pente fait face au midi.
L'affleurement de calcaire hauterivien qui borde le talus,

trop petit pour figurer dans l'Atlas géologique, apparaît dans

l'ombre du bois comme un petit mur de moellons moussus
(fig. 72). De gros blocs s'en sont détachés et jonchent le sol.
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1 Rosset I
2 Rosset II
3 Barnel I
4 Barnel II
5 Bellaires I
6 Bellaires II
7 Bellaires III
8 Echilly I
9 Echilly II

10 Prins-Bois II

11 Piaulauses
12 Prins-Bois I
13 Saint-Loup
14 Petits-Lacs IV
15 Petits-Lacs I
16 Petits-Lacs II
17 Bossena I
18 Les Alleveys
19 Petis-Lacs III
20 Maillefer I

21 Fourmilières
22 Maillefer II
23 Morandin I
24 Maillefer III
25 Bossena II
26 Morandin II
27 Isérable
28 Tignon
29 Combattions
30 Les Buis

31 Haut-des-Champs I
32 Haut-des-Champs II
33 Montet
34 Carolines
35 Haut-des-Champs III
36 Maison Favre
37 Melley
38 Orjus
39 Jardin de la Poste
40 Donchires I

41 Donchires II
42 Rogenex
43 Ferreyres-sud
44 Voualève I
45 Voualève II
46 Fontaine-des-Forges
47 Terres Rouges
48 Esserton
49 Longchamps
50 Cressonnière

51 Lécherette I
52 Lécherette II
53 Lécherette III
54 Moiry-sud
55 Iséraz
56 Pertuis
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Chapitre 3 Les sites

Fig. 5. Les Bellaires. Plan de situation, d'après les levés de juin
1963, juin 1966, juillet 1967.

Plusieurs d'entre eux sont rougis violemment par le feu, tant
en surface qu'en profondeur. Au haut du talus, la déclivité
varie de 47 à 57%; elle s'adoucit à 39% dans la zone
d'exploitation avant de plonger vers le ruisseau actuel, qui
cascade à l'altitude de 600 m environ. Un ancien bras, où
l'eau coule encore à la fonte des neiges arrive à proximité;
deux déversoirs naturels, le plus récent en amont, le plus
ancien en aval de la halde, rendent l'eau au cours principal.
Précédemment, le lit se prolongeait à liane de coteau. Il est

encore discernable en aval des forges.

Fig. 6. Le talus de Bellaires I: la pente est uniforme (mai 1963).

Fig. 7. Bellaires III, début des travaux, avril 1967. Le mouvement
du terrain (terrasse de scories) se remarque lorsque les arbres sont
abattus.

Une fois déboisé, le talus ne révèle aucune irrégularité
autre que celles dues à la chute des pierres. Le ruisseau,

l'exploitation de la roche, les travaux forestiers enfin ont
nivelé le site.

Seules les scories, découvertes dès 1964, signalent
l'emplacement d'une ferrière. Peu abondantes, elles
s'éparpillent du nord-ouest au sud-est en une bande de quelque
30 m de long sur 6-8 m de large, soit sur environ 200 m2.

Bellaires III

A l'ouest du chemin, Bellaires III, découvert en 1965

(coord. 526,550/169, 450; alt.618-622 m) s'étend sur environ
500 m 2, dans une combe sans ruisseau apparent, mais qui
appartient au bassin de la Cressonnière. A la limite du lieu dit
En Echilly, la haldc est orientée au sud-est. Elle forme une
terrasse semi-circulaire dont la base atteint la limite de la

commune de La Sarraz. La forêt de feuillus: hêtres, chênes,
charmes, etc., y est plus régulière (fig. 7).

D'anciens fours à chaux, visibles dans toute la forêt
autour des Bellaires, des tas de pierres - tumuli ou murgers -
révèlent le théâtre de multiples activités.

On assure même que la clairière ensoleillée qui s'ouvre à

250 m au nord des haldes (coord. 526,400/169,800) fut
autrefois le siège d'un couvent ou d'un ermitage, et que l'on
y voit les ruines d'une église. Les gens de Croy attribuent
aux moines de Romainmôtier les forges des Bellaires. Ils
évoquent le souvenir d'un ermite, le «Belleyron». Dans le
Dictionnaire historique vaudois, (art. Bellaires), le juge
fédéral Georges Favey (1847-1919), originaire de la région,
signale qu'au XVIIIe siècle, un misanthrope de qualité vivait
en solitaire aux Bellaires.

Certes, la clairière, aujourd'hui à nouveau habitée, a été

autrefois enclose d'un mur; et des vestiges de constructions,
vraisemblablement rurales, y sont encore visibles. A part les
restes d'un four à chaux, ses propriétaires actuels y ont
trouvé un batz fribourgeois de 1623, un fleuret cassé et une
petite broche en or.
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Ni le cartulaire de Romainmôtier (F. de Gingins-La Sarra,

1844, F. de Charrière, 1844), ni les archives du couvent4 ne

conservent le souvenir d'un bâtiment ou d'une exploitation
des Bellaires.

La Bossena I
A 1200 m à vol d'oiseau au sud-ouest de Bellaires II, la

Bossena I (commune de Ferreyres, coord. 525,625/168,675;
alt. 655-659 m) s'inscrit dans une ligne de sept haldes repérées

au pied d'un affleurement de calcaire urgonien qui longe
la route de Moiry à Envy (voir carte générale fig. 1) sur près
de 2 km, selon un axe nord-est/sud-ouest (27° NE). Un
décrochement qui ne dépasse guère 2 m de hauteur apparaît

par intennittence dans la forêt, à une cinquantaine de mètres

en dessous de la route. 11 n'est pas signalé sur les cartes.

C'est au pied du rocher que sont situées les haldes de la Fon-

taine-des-Forges (coord. 525,025/167, 450; alt. 630 m), de

Bossena II (coord. 525,450/168,275; altitude 650 m) et de

Bossena I.
Le banc d'urgonien (hauteur 140-150 cm au maximum)

est formé de couches presque horizontales qui se détachent

en plaques. A sa base devait se trouver le filon de minerai
(fig. 103, 106-108). Au pied du rocher, un talus d'une pente
vive (17%), orienté vers l'est-sud-est forme le sommet de la
halde. Les scories s'éparpillent sur 400 m2 environ. Mais leur
densité est faible.

La zone forestière de la Bossena, très pauvre, a été

exploitée jusque dans les années 70 en taillis à révolution de

vingt-cinq ans. Le calcaire urgonien y affleure en larges

plaques; seuls les buissons s'y multiplient, d'où son nom
(Bossena Buissonnaie).

Prins-Bois II
Découvert en 1967 par M. Charles Bonard, Prins-Bois TI

(commune de Juriens, coord. 524,087/168,975; altitude 752 m)
est situé à 175 m de Prins-Bois I, fouillé en 1959-60 (Pelet,
1960a) au nord du Carrefour des herbes sèches. Une fois de

plus, la halde est accolée à l'actuelle frontière communale.
Elle forme un talus en triangle de 35 m sur 27 (400 m2 environ),

à la base orientée au sud. Distante de 1,5 km de Bossena

I, de 2,5 km des Bellaires, la futaie des Prins-Bois est

plus riche en conifères du fait de l'altitude; mais les chênes et
les autres feuillus n'ont pas disparu (fig. 8).

Châtel sur Montricher

En 1965, M. Jean-Pierre Gadina découvre dans le pâturage

d'Arruffens, sur la montagne de Châtel (commune de

Montricher) à une altitude moyenne de 1390 m, un habitat de

l'âge du Bronze, auquel a succédé une place forte de la fin de

l'Empire romain. Les vestiges archéologiques (qui
comprennent des scories ferrugineuses) sont concentrés à l'extrémité

du promontoire qui termine la zone sommitale (coord.
517,050 à 517,125/163,400 à 163,585). Une dépression
assez profonde, aux flancs abrupts (pente 75%), la Combe de

Fig. 8. Prins-Bois II sur Juriens. Le site avant les fouilles. Le jalon
marque l'emplacement du fourneau XXIII.

la Verrière, jadis Combe châtelaine, sépare Châtel du massif
du Mont-Tendre.

Au sud du refuge, la montagne descend d'un seul jet
(pente 30%) jusqu'au Plateau. Le souvenir du castellum
romain s'est maintenu dans la toponymie, mais déplacé au

sommet de la montagne, tandis que le promontoire tire son

nom de ses propriétaires du XVIIIe siècle, les de Mestral,
seigneurs d'Arruffens.

La zone fortifiée, fouillée entre 1966 et 1970, fait partie
d'un pâturage boisé devenu réserve naturelle, parsemé de

sapins, de cytises et de genévriers ébranchés par les bourrasques

du vent d'ouest. L'herbe a recouvert de grossières
fortifications, faites de blocs entassés pêle-mêle et liés par
calcination. Elles ceignent d'un bourrelet un dos d'âne
d'environ 12 000 in2, où affleure le rocher.

Les fouilles ont mis au jour un matériel abondant:
monnaies, céramique, objets en os, en bronze, en fer, débris de

verrerie, qui remontent les uns à l'âge du bronze, les autres à la fin
de l'époque romaine. A de rares exceptions près, les monnaies

datent de la seconde moitié du IVe siècle et du début du Ve

(Théodose, Arcadius, Honorius, Jovin) (Pousaz, 1984; voir pp.
108-110). Habité longuement jusqu'à la fin de l'âge du Bronze,

puis délaissé, le promontoire de Châtel est occupé à nouveau au

moment de l'effondrement de la frontière du Rhin.
Dans un terrain sans alluvions et exposé aux vents les

plus violents, la couche archéologique est peu enfouie, le
niveau romain apparaît immédiatement sous les mottes, à

une profondeur de 12 cm environ. La couche stérile est
atteinte entre 25 et 75 cm. Dans un sol parsemé de bancs

rocheux, rasé par les meules des charbonniers, défoncé par
les pas des vaches, arraché par la chute des sapins, remanié

par les terrassements des occupants romains puis par les

récolteurs de racine de gentiane jaune, les niveaux sont le

plus souvent méconnaissables.
Dans les zones préservées, les scories ferrugineuses

appartiennent à la couche supérieure.

4. Atlas géologique de la Suisse au 1:25.000, feuille 5, 1935.
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Tuyères et ventilation

Les indices préalables

Prospecter
des sites sidérurgiques, c'est d'abord déli¬

miter l'aire d'éparpillement des scories, qui varie
considérablement: 110 m2 aux sources de la Voualève I

(commune de Moiry, coord. 525, 175/167,740), environ
1000 m2 aux Petits Lacs III (commune de Ferreyres, coord.
525, 800/168,580). L'observation attentive du terrain permet
d'évaluer approximativement l'importance de la halde et de

constater la présence des vestiges d'un seul ou de plusieurs
fourneaux. La superposition des terrasses de décombres
révèle une succession d'entreprises, par exemple aux Carolines

(commune de Moiry, coord. 525,325/ 168,050). Mais
l'absence de mouvements de terrain ne prouve pas l'unicité
d'une industrie. Ainsi, à Bellaires I, les scories de la dernière

exploitation ont recouvert les tas antérieurs et uniformisé la

pente.
Du fait de la modicité des affleurements de minerais,

nous ne découvrons pas au pied du Jura des crassiers

gigantesques comme ceux du Berry ou de l'Aude, dont la masse

peut être évaluée à plusieurs centaines de milliers de mètres

cubes, si ce n'est à quelques millions (Tryon-Montalembert,
1955, 158, 165). Les 600 m2 de Bellaires I, les 500 de

Bellaires III se prêtent plus aisément à une investigation
systématique, bien que la couche des déchets industriels atteigne
déjà, par places, jusqu'à 2,50 m d'épaisseur. Cette couche est

formée avant tout de scories, qui trahissent par leur
apparence les techniques de réduction utilisées. Compactes et

lourdes, couvertes de circonvolutions analogues à celles d'un

cerveau, elles remontent à une exploitation faiblement ventilée;

parsemées de bulles, et irisées, elles indiquent une
combustion à plus haute température, elles sont l'indice d'une
ventilation artificielle (Gilles, 1957, 179-180). Du fait des

fluctuations de la combustion au cours de chaque opération
de fonte, tous les types de scories se retrouvent dans toutes
les haldes. Un échantillonnage statistique indique les
prédominances. Cet examen visuel, préscientifique, ne fait que

précéder les analyses spectrographiques et chimiques en
laboratoire. Ce sont elles qui détecteront, grâce à la teneur en
fer et à la proportion des autres éléments constituants, les

types de minerais fondus et les techniques utilisées. Nous en

parlerons au chapitre 8.

Les bûchettes de charbon mêlées aux scories révèlent
l'arborisation des forêts antiques. Le carbone 14 qu'elles
contiennent contribuera à dater les ateliers voir chapitre 10).

Des pierres, parfois rougies par le feu: gneiss, granits,
moellons de calcaire, des tuiles brisées, des mottes de glaise
cuite éclairent la masse noirâtre des scories. Restes de

chapes, de parois, de cheminées, ces matériaux varient selon
les types de fourneaux et selon les époques. Ils fournissent

une série d'indices préalables. De nombreuses empreintes
digitales montrent que les constructeurs des fours glaisaient
leurs parois à main nue (fig. 9).

De tous les matériaux dus à la destruction des fours, ce
sont les fragments de tuyères qui apportent cependant les

indices les plus significatifs.

Fig. 9. Bellaires II. Empreinte digitale sur un fragment de glaise
cuite, agrandi environ 2,5 fois.
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La ventilation

Les fourneaux à fer se divisent en deux types fondamentaux

dont les différences les plus marquantes résultent du

système de ventilation adopté: les uns se contentent d'un
tirage naturel, les autres exigent une soufflerie.

La présence parmi les scories de conduits de glaise dont
le diamètre est constamment supérieur à 5 cm, ou celle de

tuyères (d'un diamètre minimal inférieur à 5 cm) permet de

reconnaître, avant même de les avoir dégagés, les fourneaux
de chaque type.

Une fois cette distinction faite, les dimensions et les

formes des tuyères proprement dites apportent une série

d'indices sur le degré de perfectionnement technique des

fours. On admet en général que les plus archaïques - qui ne

sont pas nécessairement les plus anciens - adoptent les plus
larges diamètres. Le perfectionnement de la ventilation fait
adopter des canalisations de plus en plus étroites, qui ne
descendent cependant pas au-dessous de 2,5 cm. C'est en effet
ce calibre qui assure la soufflerie la plus efficace.

Les fragments de tuyères abondent dans les trois sites

des Bellaires; ils ne manquent pas à la Bossena I et à Prins-
Bois II.

La glaise dont ils sont faits varie non seulement d'une
pièce, mais d'un morceau à l'autre: compacte ou friable, lisse

ou sablonneuse, graveleuse parfois; ocre-jaune, grise, brique,
rose ou violacée selon les coups de chaleur qu'elle a subis.

Du fait du degré variable de la destruction et de la
présence vraisemblable de fourneaux d'époques et de constructions

différentes, les critères distinctifs des tuyères divergent
d'un site à l'autre. A Bellaires I, tous les fragments retrouvés

proviennent de modèles qui ne dépassent pas 15 cm de

longueur. Ils se différencient en premier lieu par leur forme, tantôt

approximativement cylindrique, tantôt en entonnoir.
A Bellaires II, des déchets massifs longs d'au moins 40 cm

sont mêlés à des becs aussi courts que ceux de Bellaires I,
mais d'un diamètre en général beaucoup plus large.

A Bellaires III, des tuyères longues et massives subsistent

en place dans les fours XIX et XX. Mais 22% des

nombreux fragments qui gisent dans la halde ont un conduit
ovale.

Pour plus de clarté, nous étudierons pour commencer les

tuyères site par site.

Bellaires I

Quatre-vingts échantillons proviennent d'au moins
trente-trois tuyères ou conduits différents. Aucun n'est resté

en place dans un fourneau. Beaucoup de ces fragments, à

peine reconnaissables ou trop petits, n'apportent pas
d'indices probants. Ainsi, quinze d'entre eux suggèrent un
diamètre de plus de 5 cm, mais sept proviennent d'une encolure

de tuyère en entonnoir. Deux becs, relevés dans la partie
supérieure du terrain où les tuyères ont en général un assez

fort calibre, dépassent légèrement 5 cm. Cette largeur peut
résulter d'une déformation due à une chaleur excessive.

Quatre autres fragments oscillent entre 8 et 5,4 cm, mais ne

B

Fig. 10. Bellaires I. Conduits de ventilation. Dans toutes les figures

3^,» | symbolise la scorification.

portent aucune scorification significative. Ils pourraient
provenir d'évasements.

L'un d'eux, A289, reposait cependant au niveau du four
X, le plus ancien. Seuls A236 et B2184 présentent un conduit
indiscutablement large (8,5 et 8 cm) jusqu'à son
aboutissement dans le foyer (fig. 10 /A, B). A 1 m sous le niveau
du sol, A236 gît en aval du four X, dans une couche qui ne

peut provenir que de son exploitation. B2184 a été retrouvé
dans une couche de déblais profonds au bas du secteur
oriental. Deux fourneaux au moins ont utilisé une ventilation
naturelle à Bellaires I.

Les tuyères en entonnoir

Trente-quatre fragments appartiennent indubitablement
au type en entonnoir. Ces tuyères, ramassées, ne dépassent

pas 10,5 cm de longueur; la plus courte mesure 6,5 cm seulement.

Leurs encolures, massives et asymétriques, ont un
diamètre extérieur de 10 à 12 cm. Il atteint 18 cm à B76, ovale.
Mais il s'agit vraisemblablement de l'appui sur lequel reposait

la tuyère proprement dite, comme l'ont montré les

expérimentations de Gerhard Sperl à Vordernberg en 1978.

L'épaisseur de la glaise des encolures varie de 2 à 6 cm. Le
bec, au contraire, est très mince: 0,5-1 cm. Le diamètre minimal,

repérable dans 17 cas, oscille entre 3 cm et 4,4 cm
(moyenne 3,9 cm). L'évasement varie de 5 à 10 cm.

Ces tuyères se subdivisent en quatre groupes:
a) Le plus abondant comprend des échantillons d'un

modelage grossier, à l'évasement irrégulier (fig. 12/4a, 4b;
12/7a, 7b).

b) Les tuyères B275-77-78 (fig. 11/2) et A178 (fig. 11/3)
sont plus soigneusement fonnées. Leur évasement est moins
accentué. B275-77-78 s'est fendu en cours de travail et la
scorie s'est infiltrée dans les fissures.

c) Trois fragments, B490 (à la glaise grise), B433-435 et
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2 (B 275, 277, 278)

3 (A 178)

B. Z.

la
Tuyère 7 (B 270)

Fig. 11. Bellaires 1. Tuyères coniques. Fig. 12. Bellaires I. Tuyères à implantation oblique.

B2103 s'insèrent avec un angle de 45° dans la paroi (fig.
12/5, 3/6). L'évasement de B433-435 atteint 10 cm.

d) Plus curieux encore, A290, B367-491, B409 et B2097

représentent trois ou quatre tuyères en entonnoir à l'encolure
parsemée d'alvéoles. Ces trous semblent résulter de la pression

d'une série de baguettes pointues (fig. 11/1, fig. 14). Ils
suggèrent le remplacement d'une tuyère cassée ou obstruée

au cours d'une chauffe. On ne peut en effet fixer correctement

un nouveau bec à l'intérieur de la cuve qu'en le

dirigeant avec un faisceau de «témoins», comme les appellent
aujourd'hui les fondeurs italiens, c'est-à-dire de baguettes de

dimension fixe, qui facilitent la mise et le maintien en place.

Quelles que soient leurs caractéristiques, les tuyères en
entonnoir s'encastrent dans une porte ou une embrasure, où

elles sont retenues par leur encolure, qui forme souvent un

bourrelet, un collier. Le bec, qui pénètre à l'intérieur de la

cuve se couvre d'une épaisse couche de scories.

Les tuyères dont le conduit est horizontal ou légèrement
incliné reposaient à proximité du fond, celles qui sont inclinées

à 45° étaient au contraire insérées dans la paroi à une

certaine hauteur (environ 40 cm). Elles étaient utilisées soit à

la fin d'une période de fusion, soit dans des fourneaux d'un
modèle différent.

Les tuyères cylindriques

Les dix tuyères que nous appelons cylindriques ne

dépassent pas, en longueur, 15 cm. Modelées grosso modo

en forme de tuyau, elles se distinguent de tous les modèles

analogues relevés dans d'autres champs de fouilles par leur
fond plat. Leur diamètre est compris entre 3 et 4,4 cm. A261
(fig. 13/1) frappe par la qualité de sa pâte, fine et dure. Son
diamètre minimal conservé est de 3,9 cm. D'une glaise tout
aussi soigneusement corroyée, la tuyère B286 (fig. 13/3) est

beaucoup plus étroite (diamètre 3,4 cm).
A299 (fig. 13/2) et A6-295 (fig. 13/4), d'une pâte plus

rugueuse ont les mêmes caractéristiques de minceur (l'épaisseur

des parois s'abaisse de 2 cm à 0,8 cm) et le même
calibre. A299 s'est tordue sous l'effet de la chaleur. A6-295
s'est brisée sous la pression d'un bouchon de scories,
retrouvé à proximité.

B364 (fig. 13/5), au diamètre minimal conservé de 3 cm,
tend vers une forme triangulaire. Cette forme n'a jamais été

relevée non plus dans des fouilles, mais elle subsiste dans des

hauts fourneaux du Harz et de Saxe bâtis au XVIIIe siècle

pour réduire le plomb et l'argent. Schlüter (1738, pl.
XXVIII, XXXIII) dessine des buses en forme de tétraèdre

Support de tuyère 4 (B 76)
conique à implantation oblique

Tuyères 5 (B 490) et 6 (B
433, 435) encastrées à 45°

8 cm
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Fig. 14. Bellaires I. Tuyère conique B 367-490 (B.Z.). Les trous
ont contenu des «témoins» assurant la mise en place de la tuyère.

répartition géographique ne manque pas d'intérêt.
Trois secteurs apparaissent sur le plan sommaire de la

halde (fig. 16).

Secteur nord

Au haut du talus, les tuyères, peu nombreuses, se

rattachent toutes au type en entonnoir. Il semble que les fours

jumelés n'en ont pas connu d'autres. Cependant, leur nombre

est faible: une partie d'entre elles ont roulé par-dessus les

exploitations antérieures qui s'étaient implantées à mi-pente.
Il faut en tenir compte lors de l'examen des secteurs ouest et

est.

Secteur ouest

Dans la zone des fours VTI à X, à l'ouest, on constate des

tuyères cylindriques «larges» à côté des modèles en enton-

Fig. 15. Bellaires I. Tuyère cylindrique B 365, intacte (B.Z.).

Tuyère 2
(A299)

Tuyère 6
(365)

aux angles arrondis. Leur dimension (2 pieds environ) est

évidemment proportionnée à celle de fourneaux de 15 pieds
de haut.

Par sa texture, sa couleur et sa position dans le terrain,
B364 s'apparente à la pièce la plus intéressante, B365 (fig.
13/6, fig. 15), que nous classons parmi les tuyères cylindriques

«étroites». Première tuyère retrouvée intacte en Suisse,
B365 forme un cylindre de 15 cm de long, au fond aplati. Sa

hauteur extérieure s'abaisse de 8 à 5 cm près du bec, tandis

que le diamètre du conduit passe de 3 à 2,5 cm. La glaise,
surchauffée, a pris une teinte violet noir. Son bec est recouvert

d'une fine couche de scories; le reste du cylindre semble

avoir subi à l'air libre la chaleur du brasier. Trouvée parmi
les déchets, au niveau du fond du four XII, elle se rattache

probablement à son exploitation.
Un seul autre fragment relevé tout au bas de la halde

(B2163) dispose d'un conduit aussi perfectionné (2,8 cm).

Les tuyères sur le terrain

Dans un sol constamment remanié par l'implantation de

nouvelles forges, où seize fourneaux sont tantôt juxtaposés,
tantôt superposés, il est difficile d'attribuer les échantillons
de tuyères à un four déterminé. Toutefois, leur simple

Tuyère 1

(A261)

Tuyère 5

(B364)

8 cm

Fig. 13. Bellaires I. Tuyères cylindriques.
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secteur ouest

secteur nord
TII

secteur est

XV-XVI

noir. Dans le secteur oriental (fours XI à XVI) s'ajoutent
encore deux cylindriques «étroites, qui représentent la
soufflerie optimale. C'est le type en entonnoir qui domine dans
l'ensemble (74%).

La stratigraphie, relevée dans 38 tranchées, complète ces

premières constatations. Mais il faut l'utiliser avec prudence:
la profondeur à laquelle les vestiges sont retrouvés ne prouve
pas d'emblée leur appartenance à une exploitation récente ou
ancienne. Il existe un peu partout, particulièrement au bas de

la halde, des couches de rejet, interverties. Les tuyères les

plus anciennes, déblayées lors d'un remaniement, gisent parfois

dans une couche superficielle, immédiatement au-dessous

d'échantillons beaucoup plus récents. Compte tenu de

ce problème, on constate que, comme la répartition géographique,

la stratigraphie attribue uniquement des tuyères
coniques aux fours I, II, III, IV et VI du haut du site. Dans le

médiane i moyenne 38 mm

A
/ i

r
io i

j nb moyen
^

6,85 \
5

r>
i\
^ o

t 2

YY 1

r

<2 5mm 25-29mm 30-34mm 35-39œm 40-44mm 45-49nan 50-54mm

Fig. 17. Bellaires I. Diamètre minimum des tuyères.
Y tuyères en entonnoir, moyenne 37 mm
• tuyères cylindriques, moyenne 33 mm
0 fragments de type incertain 41 mm

ensemble des tuyères, moyenne 38 mm
1 fragment aberrant (trou de ringard ou chalumeau, 18 mm)
2 fragments déformés par la chaleur

Fig. 16. Bellaires I. Répartition des tuyères.
Y tuyères en entonnoir

• tuyères cylindriques «larges»
o tuyères cylindriques «étroites»
0> conduits de ventilation naturelle

même secteur, au four V, plus ancien, ne se rattachent que
des fragments de forme mal déterminable, mais de diamètre
relativement élevé (moyenne 4,1 cm).

Dans le secteur ouest, 5 cylindriques «larges» et 4

tuyères en entonnoir appartiennent aux couches profondes.
Le four VII a disposé de la tuyère cylindrique A6-295; VIII
et IX ont employé vraisemblablement les deux modèles.
A290 (entonnoir à alvéoles) provient probablement de IX.
Aucune tuyère n'est relevée dans les couches du four X (le
plus ancien), mais un, ou peut-être deux conduits de ventilation

naturelle.

Secteur est

Dans le secteur est, la répartition des trois types entre les
six fourneaux se révèle plus délicate encore. Aucune tuyère
ne provient clairement du four XIII, mais bien le conduit de

ventilation B2184. XI, XIV, XV, XVI ont disposé de

modèles en entonnoir. C'est à XIV que se rattachent ceux qui
s'inclinent à 45°, et ceux à alvéoles du secteur B. Le four XII
était très probablement pourvu de tuyères cylindriques et,

parmi elles, des plus étroites. Il n'est pas exclu qu'il ait
utilisé aussi des tuyères coniques.

25-29mm 30-34mm 35-39mni 40-44rnm 45-49mm 50-54mm 7>54tnm

Fig. 18. Bellaires II. Diamètre minimum des tuyères.
tuyères en entonnoir très courtes, moyenne 41 mm

+ tuyères cylindriques ultralongues (buses), moyenne 33 mm
O conduits de ventilation naturelle
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D5 D6

C5

B5

C6

B6

*
tuyère I

tuyère II
tuyère III
tuyère IV
tuyère IX
fragments 78/74 & 82'

tuyère V, VI, VU, VIII, X
autres tuyères

Diamètre minimal des tuyères

Le relevé des 47 échantillons qui ne sont ni des évase-

ments ni des trous de ringard (fig. 17) montre que le diamètre
minimal moyen des modèles en entonnoir dont le bec est
mesurable est de 39 mm. Les cylindriques, peu nombreux il
est vrai, semblent plus étroits (33 mm). Seuls les fragments
de type indéterminé dépassent en moyenne 4 cm (41 mm).
Le mode des tuyères en entonnoir et celui de tous les échantillons

se situent sur la médiane. 81% des tuyères sont groupées

dans le secteur délimité par le nombre moyen (entre 30

Fig. 19. Bellaires II.
Distribution des fragments de

tuyères sur le terrain.

et 44 mm de diamètre). Les 47 échantillons forment un
ensemble homogène.

Une étude par secteur et par couches est plus significative:
les six diamètres mesurables des échantillons de la

couche supérieure (fours I à IV et VI) atteignent 44 mm. Les
tuyères en entonnoir des couches plus profondes ont au
contraire un diamètre moyen de 37 mm. La soufflerie des

dernières exploitations semble en régression, avec son
calibre nettement plus élevé.

Bellaires II

30 cm

Fig. 20. Bellaires II. Tuyère I (CD56/11; 67/41, 81; 78/5, 11, 68,
81; 89/104).

Deux cents débris de tuyères (dont une soixantaine de

conduits) étaient dispersés parmi les scories et les restes de

four de Bellaires II. 80 morceaux, éparpillés sur 70 m2 ont
été regroupés et recollés (fig. 19). Ils permettent de reconstituer

une série de tuyères d'un type tout autre que celles de

Bellaires I: ogivales, massives, larges de 10 à 13 cm, hautes
de 15 à 16 cm et très longues.

La tuyère I (fig. 20) mesure au minimum 40 cm de

longueur et nous n'avons identifié ni son embouchure ni son

Fig. 21. Bellaires II. Tuyère II (CD56/24; CD67/58, 64.
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10 cm

fond du conduit

cm

Fig. 23. Bellaires II. Tuyère IV (CB 67/89-92;
CB 78/85, 118).

10 cm

Fig. 24. Bellaires II. Tuyère V (CD 67/42). Fig. 25. Bellaires II. Tuyère VI (CD 67/87).

10 cm

Fig. 22. Bellaires II. Tuyère III (CD 67/2, 20,
37, 82-3; CD78/99).

Fig. 26. Bellaires II. Tuyère VII (CD 56/20).

bcc. La tuyère III (fig. 22) longue de 21 cm, et le fragment
CD78/74-82 la terminaient peut-être. Dans ce cas, elle
dépasserait 60 cm. A Prins -Bois I, la buse du four XIX, en

glaise recouverte de gneiss mesurait 80 cm (Pelet, 1960a, 70,

fig. 23), ce qui rend vraisemblable une telle dimension. De
même les tuyères en place dans les fourneaux XIX et XX de

Bellaires III atteignent environ 40 cm.
Une enveloppe de glaise enrobait la tuyère I de Bellaires II

pour la cimenter à la paroi. Jonction sans doute approximative:

la scorie s'est collée sur une longueur de 19 cm contre le
flanc de la tuyère III. Les becs de IV et de V (fig. 23-24)
appartiennent à une variante aux flancs verticaux dans leur

partie inférieure. Les tuyères I, II, III gisent principalement

Fig. 27. Bellaires II. Tuyère VIII (CD 78/266).

dans la partie la plus élevée du talus, tandis que IV a été retrouvée

dans sa zone inférieure. Le diamètre minimal des conduits
oscille entre 2,9 et 3,6 cm, moyenne 3,3 cm (fig. 18).

D'autres modèles présentent au contraire un conduit non
plus cylindrique et long, mais conique et très court (5 à 10 cm)
et de plus large diamètre (de 3,8 à 5,6 cm). Deux de ces

«tuyères» (VII et VIII, fig. 26/27) massives et grossières,
probablement ogivales ont un évasement de 7 à 8 cm. Le bec
de VII ne paraît pas avoir atteint un diamètre inférieur à 5,6 cm.
La tuyère IX, plus soignée (fig. 28) présente un évasement
ovale de 9,9 sur 7 cm, qui aboutit à un bec de 3,8 cm. L'encolure

est parsemée d'alvéoles circulaires au fond desquelles
subsiste un pédoncule de glaise. Des baguettes à moelle
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15 cm

15 cm

Fig. 28. Bellaires II. Tuyère IX (CB 78/97', 108, 108').

10 cm 5 cm

Fig. 29. Bellaires II. Tuyère X (CB 89/57).

10 cm 3 cm

Fig. 30. Bellaires II. Plaque scoriée (CD 78/226).

tendre, de sureau par exemple, ont été enfoncées dans la pâte

encore molle pour assurer sa mise en place. Le bois a strié les

alvéoles. Au cours de ses expérimentations, Philippe
Andrieux a constaté que ces alvéoles avaient encore une
autre raison d'être: elles drainent l'humidité et empêchent la

tuyère de se fendre au moment où elle est soumise à une très

forte chaleur (communication orale, 15 avril 1991).
Plus inattendue encore, la tuyère X (fig. 29) apparaît

comme une plaque ogivale de 5 cm d'épaisseur (diamètre du

conduit 4,8 cm). La scorie, qui recouvre la face intérieure a

glissé par-dessous et a collé au bas de la face extérieure. Les

coniques grossières et larges VTI et VIII (fig. 26-27) n'ont
pas servi de trou de coulée: leur conduit est vierge de scories.
Elles suggèrent une ventilation naturelle. Avec leur conduit
pratiquement horizontal, les coniques de Bellaires II ne
sauraient être encastrées à une certaine hauteur dans la paroi du

four, comme celles de XIV de Bellaires I. Elles étaient

logées vraisemblablement dans la porte. La plaque scoriée à

trous (fig. 30) a pu soutenir l'une d'elles, tout en retenant le

métal en voie de réduction.
Parmi les vestiges d'une seule couche archéologique, -

d'un seul fourneau, nous avons recueilli les restes de huit
tuyères au moins (douze peut-être), quatre à six cylindriques

ultralongues, quatre à six coniques et ultracourtes. Des

reconstructions partielles, dont nous retrouvons les traces
dans les glaisages, et sans doute une exploitation d'une
certaine durée, expliquent le surnombre des tuyères et leur
dispersion dans le crassier. Comme dans le secteur II et le

secteur III de Bellaires I, des modèles différents ont été utilisés

simultanément.
Les ogivales ultralongues traversaient les parois comme

au fourneau XIX de Prins-Bois (Pelet, 1960a, 70) ou comme
à Bellaires III. Les coniques s'inséraient dans la porte, ou

remplaçaient une pointe endommagée. Le fourneau semble

avoir possédé au moins deux tuyères ogivales à la fois, plus
peut-être, comme certains modèles carinthiens (W. Schmid,
1932, 39) ou africains (Straker, 1969, 22-23). Une conique
devait percer sa porte.

Comme un grand nombre de scories sont pâteuses,

compactes, cette ventilation multiple paraît avoir manqué parfois
d'efficacité, soit que les soufflets aient été trop faibles pour
les étroits conduits, soit que les forgerons se soient contentés

par moments d'un tirage naturel.

Bellaires III

Pour la première fois en Europe occidentale, deux fours

jumelés sont retrouvés et conservés à Bellaires III en 1967

avec leurs tuyères en place, intactes ou peu s'en faut, dans la

paroi. Celle du four XIX (fig. 31, tuyère A et fig. 32-33) est

posée sur un massif rectiligne qui forme la base de la paroi
occidentale du four. Ce mode de construction se retrouve
encore dans les «Stückofen» de Vordernberg en Styrie, au

Fig. 31. Bellaires III. Tuyère A (four XIX).

1 paroi de la cuve, concave
2 paroi du creuset, rectiligne
3 motte de scories
4 bec de la tuyère
5 embrasure de la tuyère
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Fig. 32. Bellaires III. Tuyère A encastrée dans la paroi du four Fig. 33. Bellaires III. Four XIX, le bec de la tuyère.
XIX.

100 cm

20 cm

Fig. 34. Bellaires III. Tuyère B (four XX).
1 paroi verticale et rectiligne
2 paroi concave
3 motte de scories
4 bec de la tuyère
5 embrasure de la tuyère

5 cm

50 cm

t
10 cm

Y

A

10 cm

Y

À

10 cm

Y

Tuyère c (KL67/209)

N \ \
\

\
1

I

I

I
Tuyère D (LM45/32)

Tuyère E (LM56/198)

XVIIIe siècle (Courtivron et Bouchu, 1761-2, III, 35). Le bec

de la tuyère, d'un diamètre de 42 mm, débouche à 35 cm du

fond. Le conduit est légèrement incliné (5°) en direction du

creuset. Il est percé dans une motte de glaise ogivale,
analogue par ses dimensions et par sa forme à celles que nous

avions reconstituées en 1966 à Bellaires II. Le bec, qui
s'avance d'environ 15 cm à l'intérieur de la cuve, est recou-

Fig. 35. Bellaires III. Tuyères C, D, E.

vert d'une carapace de scories qui s'étale sur toute la paroi
(voir fig. 98). A l'extérieur, l'embrasure est protégée par des

pierres (0 du conduit: 8 cm).
La tuyère du four XX (fig. 34, tuyère B) dans la paroi

orientale présente une embrasure plus évasée (15 cm).
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30

20

10

5

3

1

<25

15

10

5

3

1

0-19cm 20-39cm 40-59cm 60-79cm 80-99cm 100-119cm

Fig. 37. Bellaires III. Profondeur des tuyères dans le terrain.
nombre total

• tuyères circulaires
O tuyères ovaloïdes

L'extrémité du bec (0 environ 4 cm) est entièrement recouverte

par une couche de scories. Le four a été abandonné

après cette obstruction, peut-être à cause d'elle. Le conduit,
qui débouche 38 cm au-dessus du fond, est pratiquement
horizontal.

Outre les tuyères en place, une cinquantaine de

fragments, provenant d'au moins dix-sept tuyères ou conduits
différents, relevés dans les déchets, ont un diamètre moyen

Fig. 36. Bellaires III. Diamètre des

tuyères (0 minimal des conduits
circulaires. 0 maximal des conduits
ovaloïdes).

de 34 mm. Plusieurs morceaux massifs, comme la tuyère C

(fig. 35) sont modelés eux aussi en ogive.
Une quinzaine d'échantillons (22%) présentent au

contraire un conduit difforme, «ovaloïde»; trois échantillons
semblent provenir d'un modèle en entonnoir dont un bec

(MN45/36) d'un diamètre de 8,2 cm (ovaloïde) qui pourrait
être un conduit d'aération analogue à ceux de Bellaires II
(four XVIII probablement).

D'autres exemplaires (fig. 35/D,E) conservent la découpure

ogivale, mais forment des plaques de 4 à 5 cm d'épaisseur

qui ne pouvaient se placer que dans une porte (fours
XIX et XX). Alors que les tuyères à conduits cylindriques
forment un groupe homogène (fig. 36), les fragments
ovaloïdes ne représentent pas un ensemble cohérent. Il s'agit
probablement de déformations dues soit à la manière de percer

la glaise, soit à la chaleur du brasier. La fig. 37 confirme
cette hypothèse: leur distribution est analogue à celle des

modèles circulaires. Grâce à la clarté de cette stratigraphie,
33 échantillons peuvent être attribués avec certitude aux
fours XIX, XX et XXI. Bien que ces fours représentent deux
étapes d'exploitation différentes, ils ont utilisé les uns et les
autres des tuyères ovaloïdes ou ogivales massives à conduit
circulaire. Ni leur forme ni leur diamètre ne varient en fonction

du niveau où elles ont été trouvées. La fig. 38 prouve
qu'à Bellaires III la soufflerie n'a pas évolué.

Bossena I

Le fourneau unique de la Bossena I sur Ferreyres conservait

lui aussi en 1968, lors de sa découverte une tuyère en
place dans sa paroi nord, mais passablement détériorée. Une

25~29mœ 30-34mm 35-39mm 40-44mra 45-49mm 50-54tnm 55-59mm 60-64mm >65mm

médiane des conduits
J ovaloïdes

moyenne des conduits circulaires

médiane des conduits circulaires
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-20 cm

-40 cm

-60 cm

-80 cm

-100 cm

-120 cm

niveau du sol 1

I i

*
1 * ;

i * 4

> 1

t: *
*

** *i
*

i *.

0 des tuyères

S cm 4 cm 3 cm 2 cm

Fig. 38. Bellaires III. Diamètre et niveau des tuyères dans le
terrain.

four XIX
four XX

* four XXI

embrasure préparée pour une seconde tuyère dans la paroi
sud (fig. 105, 107, 109) est restée apparemment inemployée.

De ce fait, six fragments seulement ont été retrouvés

parmi les scories. Cinq d'entre eux proviennent d'un bec,

probablement de la tuyère nord. Le diamètre mesurable de

quatre d'entre eux est d'environ 4,5 cm. Le sixième échantillon

a un diamètre de 2,5 cm. Ce très petit fragment n'est

pas autrement déterminable.

Prins-Bois II

Le fourneau de Prins-Bois II n'a livré qu'un seul débris

de bec, de 5 cm de longueur, d'un type indéterminable. Ce

morceau, légèrement scorié, a un diamètre irrégulier qui
oscille entre 4,8 et 5cm. Il était peut-être ovale. Cependant,
comme aucune embrasure n'a été retrouvée dans les parois
bien conservées de ce four, la tuyère ne pouvait prendre
place, à l'inverse du modèle de la Bossena I, que dans la

porte.

Des tuyères diversifiées

I. Les forgerons du pied du Jura, comme tous ceux de

l'Europe celtique, ont repassé de la ventilation naturelle
(fours X, XIII) à la ventilation artificielle, mais sans renoncer
définitivement à l'ancien procédé; ils s'en sont servi à Bellaires

II (four XVII) et à Bellaires III (fours XVIII et XXI).
II. Les tuyères qu'ils ont utilisées aux Bellaires présentent

une certaine originalité: partout ailleurs, elles sont ou
quadrangulaires ou circulaires (Pleiner, 1958, 12, 233, 257,
263), éventuellement ovales (Tylecote, 1962, 199-201). Les
modèles subjurassiens adoptent fréquemment une forme
mixte, arrondie dessus, aplatie dessous, qu'il s'agisse des

cylindriques et triangulaires de Bellaires I, ou des ogivales de

Bellaires II et III. Les conduits, irréguliers certes, sont
toujours représentés circulaires. Or à Bellaires III, 22% d'entre
eux sont ovales. Les encolures à alvéoles semblent elles aussi
inconnues ailleurs.

III. Des habitudes, des tours de main se sont ainsi transmis

d'un atelier, d'une génération à l'autre, même lorsque les

types de tuyères ont changé. Il est aisé de classer les modèles
de chaque site, mais plus difficile de trouver des critères

communs d'un champ de fouilles à l'autre.
Le couple entonnoirs/cylindriques de Bellaires I correspond

aux ultralongues/ultracourtes des deux autres sites.

Comme les ultralongues, les entonnoirs paraissent des

souffleries latérales; mais on ne retrouve à Bellaires I aucun
élément de buse. Les parois latérales des fours jumelés I-II,
III-IV et la paroi orientale du four VI ont entièrement
disparu, comme si les forgerons en avaient retiré les éléments

principaux, les buses de terre cuite.
Des réemplois de ce genre semblent fréquents. A Prins-

Bois I, les tuiles couvrant la cabane sont emportées (Pelet,
1960a, 100). Dans la Germanie antique, les fourneaux du type
de Scharmbeck ont une superstructure en céramique, que
l'on enlève après chaque campagne de fonte et que l'on place
sur un nouveau creuset aménagé dans le sol (Pleiner, 1965,

35-37). Faute de marques de tâcheron, un transfert ne saurait
être reconnu.

Formes Bell. 1 Bell. II Bell. III Prins-B. I1

Entonnoir 33 tuyères 1 tuyère 2 tuyères 2 tuyères

Évasement ovale
- 2 conduits 1 conduit -
1 entonnoir 1 entonnoir 2 entonnoirs

Bec ovale 1 1 15

Encolure à alvéoles 4 entonnoirs 1 entonnoir 2 ogivales
1 ogivale

Fonds plats 8 cylindres 9 ogivales 3 ogivales

1. Pelet, (1960a).
Fig. 39. Facture des tuyères et
conduits (éléments sûrs).
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Ventilation Bell. I Bell. II Bell. III Boss. I Ptins-B.I

Conduits:
Obtus 2
en entonnoir 2 1

Tuyères à entonnoir:
horizontal 31 1 2 2
à 45° 2
Tuyères cylindriques:
0>3O mm 10 1 1

0 25-30 mm 2

Tuyères ogivales: 4(6) 8 1

ultralongues 1

ultracourtes 2

Comme les ultracourtes, les cylindriques s'appliquent
dans les portes. Elles représentent une variante d'un type
fréquemment retrouvé en Europe. Elles se concentrent dans les
ateliers intermédiaires de Bellaires I (ateliers III à VIII).
Tylecote décrit des plaques circulaires scoriées d'un côté,
retrouvées à Ballyvourney en Irlande, qui rappellent les
ogivales ultracourtes, mais qui datent du VIe au Xe siècle.

11 les interprète comme un écran protecteur planté à la
pointe du soufflet (Tylecote, 1962, 200-01). La scorification
s'explique mal dans ce cas.

IV. Ce qui est certain, c'est que les forgerons ont utilisé
simultanément deux types de tuyères à Bellaires I (IX, et
probablement VIII et XII), trois même à Bellaires II (XVII)
et Bellaires III (XIX, XX).

V. La forme de la tuyère découle en premier chef de sa

position dans le four et non de son calibre. D'un type à

l'autre, les variations de diamètre sont peu significatives.
VI. Les conduits, peu nombreux, et trop irréguliers, ne

révèlent pas une évolution chronologique incontestable.
Cette évolution ne fait que s'esquisser à Bellaires I, où
l'antépénultième atelier (fourneau XII), possède les tuyères
cylindriques les plus étroites, de 2,5 cm au minimum, de 3,4
cm en moyenne. Mais son successeur XIV (à tuyères en
entonnoir) retrouve les calibres antérieurs (3,9 cm). Les fours
de l'exploitation la plus récente (1 à IV et VI), que le carbone

Fig. 40. Conduits et tuyères, fragments
identifiables.

date de 510 ± 100 ans après J.-C. marquent une plus nette
régression encore (moyenne 4,4 cm). Si l'on s'en tenait au
seul Bellaires I, et si l'on se fiait au petit nombre d'échantillons,

on noterait le perfectionnement maximal de la soufflerie

à l'extrême fin du IVe siècle ou au début du Ve (XII est
postérieur à 380 ± 50 après J.-C.), puis un recul allant en
s'accentuant au moment des grandes invasions. Cependant,
nous l'avons remarqué, cette distinction n'apparaît pas à

Bellaires III (fig. 38), dont les premières exploitations sont
romaines, et dont la dernière s'apparente étroitement au
niveau supérieur de Bellaires I (diamètre 3,4 cm).

Certes, les becs des deux tuyères encore en place dans
les fours XIX et XX atteignent 4 à 4,2 cm. La mesure de
l'extrême pointe, seule accessible, ne nous donne pas à coup
sûr le diamètre minimal.

On ne saurait déduire de cette unique constatation que le
demier remaniement des fourneaux est dû à de nouveaux
venus.

VII. Enfin, comme le montrera le chapitre suivant, les
fourneaux qui utilisent les mêmes tuyères ne se ressemblent
pas nécessairement par leur architecture et les modèles
apparentés n'ont pas nécessairement des tuyères du même type.
De telles interférences suggèrent la transmission de traditions

locales survivant à la découverte ou à l'apport de

techniques nouvelles.
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5

Les fourneaux,
DÉCOUVERTE ET RECONSTITUTION

Les
vingt-trois fourneaux à fer découverts: seize à

Bellaires I, quatre à Bellaires III, un dans chacun des

autres sites se rattachent à six types différents et à

douze exploitations au moins (fig. 41, 42).
Ils sont numérotés de la façon suivante:
Bellaires I, fours I à XVI
Bellaires IT, four XVII
Bellaires III, fours XVIII à XXI
Bossena I, four XXII
Prins-Bois IT, four XXIII
La numérotation est établie en fonction du plan de

chaque site. Elle commence à partir de l'angle supérieur
gauche et se poursuit selon le sens de l'écriture. Elle ne tient

compte de la stratigraphie que lorsque deux fours sont superposés.

Le plus récent reçoit le numéro le plus élevé. Cette

numérotation ne révèle donc ni la succession chronologique
générale, ni l'ordre de découverte pendant la campagne de

fouilles, mais elle pennet un repérage topographique immédiat.

Les découvertes peuvent être divisées grosso modo en

trois groupes, dont les fours seront étudiés dans l'ordre
suivant:

a) Les vestiges les plus anciens: Bellaires I, fours X et

XIII.
b) Les étapes intennédiaires: Bellaires I, fours IX, V,

VIII, VII, XI, XII, XV, XVI, XIV; Bellaires II, four XVII;
Bellaires III, fours XVIII, XXI.

c) Le niveau supérieur: Bellaires I, fours III-IV, I-II, VI;
Bellaires III, fours XIX-XX; Bossena I, four XXII; Prins-

Bois II, four XXIII.

a) Les fourneaux les plus anciens

Deux exploitations frappent à la fois par leur implacable
degré de destruction et par la profondeur de leur implantation,

les fourneaux X et XIII de Bellaires I.

Four X (plan et coupe, fig. 43)

Dans le secteur ouest de Bellaires I, le four est bâti
immédiatement en aval du four IX, sur le flanc du même

rocher, au bas mot 160 cm au-dessous du niveau du sol

primitif. Les deux fours n'auraient pu travailler simultanément

sans se gêner. Les maîtres du four IX ont dégagé les alentours

en détruisant la paroi ouest de X. Par la suite, un bloc
calcaire de plus d'un demi-mètre cube, roulé depuis le haut
de la halde Ta écrasé et repose au bas de sa porte sur 19 cm
de glaise et de scories (fig. 41).

Il ne subsiste plus du four qu'une trace rougeâtre sur le
banc calcaire et, au levant, la fondation du revêtement
extérieur, formée de grosses pierres enrobées d'argile (50 cm de

largeur). Une poussière de glaise orange, de 78 cm d'épaisseur

le recouvre: la cuve était montée en argile. Le fond, en
fer à cheval, d'un diamètre de 60 à 70 cm repose, comme au

four IX, directement sur le rocher, grossièrement entaillé en
forme de cuvette (profondeur 10 cm). La scorie s'y est collée

par places. Un décrochement brusque en aval suggère une

porte. A l'extrémité sud de la paroi ouest, les traces rouges se

perdent, comme si un passage de 20 cm avait été ménagé.
Une scorie s'y est logée dans une petite anfractuosité. Etait-
ce l'emplacement d'un système de ventilation? Aucune

tuyère ne peut être attribuée à ce fourneau, mais bien le

conduit d'aération naturelle A236 (voir fig. 10).

Un mètre plus à l'est, au même niveau, une excavation
naturelle du rocher, d'environ 60 cm de profondeur, vidée de

son contenu primitif - peut-être du minerai (environ 2,5

quintaux) - était remplie de terre de forge.
Par l'emploi abondant de la glaise pour le revêtement

intérieur, par son enfoncement dans le sol, qui implique une
hauteur assez grande (180 cm) au minimum, probablement
2 m ou plus), par la présence de vestiges d'une aération naturelle,

le four X semble se rattacher au type celtique décrit par
Quiquerez (1866) et par Gilles (1957, p. 181).

L'analyse d'un morceau de charbon faite au laboratoire
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-M Niveau supérieur

Niveaux intermédiaires

S5ÜI Niveau le plus ancien

5 A613.12

point de nivellement

courbe de niveau

affleurement rocheux

dépôt de charbon

dépôt de minerai

zone déblayée par les fours I-IV et VI

zone où gisent 90% des tuileaux

zone de glaise naturelle rousse

muret inachevé

places de travail

vestiges d'un atelier

pierre roulée depuis le four 111

céramique tardive

céramique romaine

céramique de La Tène

pierre ollaire

monnaie

%
tu

Fig. 41. Bellaires I. Plan d'ensemble



Chapitre 5 Les fourneaux, découverte et reconstitution

Fig. 42. Bellaires I.
Profil du site selon
les lignes 2, 3, 4, 5.

C 14 de l'Université de Berne (professeur Hans Oeschger) le
date de 350 ± 80 avant J.-C., c'est-à-dire de l'époque de La
Tène (second âge du Fer).

Four XIII (plan et coupe, fig. 44, 46)

A environ 2 m sous le niveau du talus primitif, le four
XIII représente la première installation du secteur oriental. Il
s'appuie contre le flanc d'une dalle rocheuse scmi-circulaire
et repose sur le sol morainique naturel.

Ses vestiges se réduisent à un muret de pierres cimentées
de glaise cuite, de 40 cm de hauteur, de 35 à 40 cm d'épaisseur,

et subsistant sur une longueur, elle aussi de 40 cm. Une
couche de glaise délitée le prolonge sur 35 cm encore.

Les forgerons des entreprises suivantes, désireux de
travailler sur sol ferme, ont déblayé méthodiquement la place et
remployé sans doute ses pierres, pour les fours XI-XV. C'est
pendant cette opération de déblayage que s'est cassée la
pioche dont la pointe est analysée plus loin (cf. fig. 162-164).
Les déchets du four XIII se distinguent mal, en aval de la
terrasse, de ceux de ses successeurs.

Des traces rouges délimitent ses points d'appui contre le
talus: sa base atteignait une largeur totale de 150 à 160 cm
dans l'axe nord-sud. Le creuset devait former un vide
intérieur assez vaste, de 70 à 100 cm de diamètre. Le profond
encastrement dans le talus (2 m environ) indique d'autre part
un fourneau de taille relativement haute, 2,20 m au
minimum.

Aucune des tuyères retrouvées ne peut être attribuée au
four XIII, mais bien le conduit B 2184 voir fig. 10).

Un fragment de céramique de style de La Tène (voir
p. 106), est resté implanté à la surface du sol morainique qui
soutient les fondations du four XIV. Il devait provenir de la
terrasse arrière du four XIII.

Une analyse du C 14 fait remonter ce four à 30 ± 80 ap.
Fig. 43. Bellaires I. Plan et profil du four X. J.-C., soit au début de la romanisation de l'Helvétie. Une sur-

ait. 623 m

scorie de
fond du

V--^fourV

brasque

charbon

glaise cuite

scories

scories et charbon roc

scories, charbon, glaise cuite

sol morainique
sol morainique rougi par la chaleur

roc calcaire rougi par la chaleur

pierre rougie par la chaleur
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Fig. 44. Bellaires I. Plan du four XIII.

|—| tuilcau

glaise cuite

r—pierre ou roc rougis
IQiJ par la chaleur
R* I

glaise recouvrant le four XIV
I T 1 point 16 du nivellement _r il—i c • tesson b477
1 ^1 fragment de gueulard

Fig. 45. Bellaires I. Plan du four XIV.

N

A

1 m

rrm

s
EU

humus et scories

terre, charbon, scories

humus brun

glaise cuite

terre charbonneuse

glaise cuite, scories, charbon

sol morainique

sol morainique rougi par la chaleur

tuileau

pierre rougie par la chaleur

Fig. 47. Bellaires I. Plan du four IX.

vivance celtique est vraisemblable. Dans le canton du Jura,

Quiquerez (1866) constate comme Gilles (1957, 181) la
persistance des fours à tirage naturel jusque sous l'Empire
romain.

b) Les niveaux intermédiaires

Les forgerons des niveaux intermédiaires (époque
romaine) ont appliqué une ventilation artificielle à des

fourneaux de modèles très divers. Bien que la chronologie ne suffise

pas à expliquer les filiations ou l'évolution des

techniques, la succession des entreprises reste le fil conducteur

le plus commode dans la partie descriptive.

Bellaires I

Four IX (plan et coupes, fig. 47, 48, 49, 51)

Le four IX appuie son angle nord-ouest dans un retrait
du rocher sur lequel X était implanté, et qui étaie aussi les
fours VIII et VII. Ses fondations reposent sur le calcaire à

140 cm sous le niveau du sol primitif. La roche naturelle lui a
servi de fond. Quadrangulaire à l'intérieur, arrondi à l'extérieur,

le four IX mesure 150 cm de largeur totale. Le mur
arrière (sur une hauteur de 65 cm), le retour ouest et la base
de la paroi ont été conservés. La paroi sud, entièrement
détruite, s'appuyait sur un mamelon rocheux, qu'elle a marqué

d'une bande rougie. Un écoulement se dessine sur 30 cm
à l'angle sud-est. La porte proprement dite a disparu.

Les murs, épais de 30 à 50 cm, sont élevés en dallettes de

gneiss - parfois de granit - posées comme des briques dans

un mortier de glaise. Ils délimitent un creuset quadrangulaire
de 60 à 70 cm de côté. Huit à dix centimètres de scories se

sont déposés contre la paroi nord. A deux reprises, la couche
scoriacée a été lissée à la main avec de la glaise (fig. 51).

La longue exploitation du fourneau et sa puissance
thermique ont rougi le banc calcaire, donné une teinte de terre de
Sienne à la glaise qui lui sert de mortier et au remblai
morainique qui l'isole au nord-est, jusqu'à 70 cm du creuset!

M Fig. 46. Bellaires I. Profil des fours XIII et XIV.

32

roc calcaire

terrain rougi par la
chaleur

glaise cuite

scories

dalles de granit ou de
gneiss
roc calcaire
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" z* na v

A l'ouest de IX, le four VIII repose sur le sol naturel
à 1 m environ en dessous du terrain primitif. Il n'en
subsiste que le fond et la base de la paroi nord (65

cm). Cette paroi, en glaise pure, légèrement incurvée
à l'intérieur, rectiligne au dehors, s'élève verticalement

du roc calcaire. Deux couches de dalles de
Fig. 48. Bellaires I. Profil du four IX.

| '] tapis glaiseux

f—n gneiss ou granit
calcaire

roc calcaire
1 m

terrain rougi par la chaleur

glaise cuite
scories

1 : | brasque

scories et charbon

scories, charbon, glaise
W I remblai morainique

Démoli presque entièrement, le four V laisse au

niveau de ses voisins des vestiges analogues à ceux
d'un four à recuire. Cependant, le sol naturel a rougi
sur une surface qui dépasse largement son foyer.

V a produit les scories qui ont rempli les creusets
démolis des fours IX et X (fig. 43), en particulier une
scorie de fond pesant 9, 740 kg et formant une masse

quadrangulaire de 37/22 cm (fig. 152). Il a recouvert
aussi d'un tapis de terre de forge le talus où sera placé
le tas de charbon desservant le four VII (fig. 57).

Postérieur aux X et IX, mais antérieur à VIII et

VII, le four V représente la première exploitation du

secteur nord.

Four VIII (plan et coupe, fig. 52)

A l'intérieur, la glaise a agi comme
un fondant sur le gneiss qui prend
un aspect de lave violacée.

Une masse d'argile délitée,

provenant de la paroi sud et de la

porte a glissé en aval.
Les tuyères qu'on peut lui attribuer

sont soit cylindrique (A 261)
soit en entonnoir (à alvéoles, A
290). Les fortes chaleurs constatées

rendent vraisemblable cette double
ventilation.

Un tuileau romain perdu

presque au niveau du sol naturel, à

son flanc ouest, et deux autres à

quelque distance donnent un indice chronologique: ce four
ne peut être antérieur aux Romains. D'assez grandes dimensions

(140 à 160 cm de hauteur) il s'apparente aux modèles

trapézoïdaux XI et XII, un peu plus larges, où les tuileaux ont

remplacé les dallettes de gneiss. Mais il représente une

exploitation très antérieure.

Fig. 49. Bellaires I. Paroi nord du four IX, coupe de la couche de

scories.

Four V (plan, fig. 50)

Les fondations du four V, quadrangulaircs, ont été dégagées

à proximité des fours du niveau supérieur III et IV, dans

le secteur nord de Bellaires I. Les bases des murs nord et ouest,

formées de pierres et de scories enrobées de glaise laissent un

vide intérieur de 55 cm. Le sol morainique a servi de fond. Il a

rougi sur une profondeur de 15 cm. Les déchets de tuyères

recueillis avec ses scories prouvent une ventilation artificielle.
Leur diamètre moyen est de 4,1 cm (voir page 18).

S
1 m

sol morainique

glaise cuite

terre, charbon, scories

Fig. 50. Bellaires 1. Plan du four V.
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Fig. 51. Bellaires I. Four IX, vue d'ensemble (B. Z.

gneiss enrobées de glaise forment un fond de 70 sur 80 cm. La
dalle la plus importante, dans la couche inférieure, mesure 42
sur 46 cm. Ces fondations sont situées au même niveau que
celles du four VII, mais le fond du creuset est plus bas. VIII
se distingue de ses voisins: IX dont la paroi nord de pierre est
au contraire de la sienne rectiligne dans le creuset et arrondie
à l'extérieur, ou VII auquel il ne ressemble que par son fond,
et par sa hauteur probable (130 cm environ). Les fours VIII
et VII ne sont pas recouverts par les déchets de V, mais ils
gisent sous le même tapis de glaise et de minerai que les
fours IX, X et que la some de V.

Four VU (plans et coupes, fig. 53-57)

Construit dans le prolongement ouest des fours
quadrangulaires IX et VIII et sur le même niveau, le four VII
s'en différencie nettement. Bâti en fer à cheval, il appuie son
flanc ouest contre un banc de manie blanchâtre, sa paroi nord
contre le bloc calcaire. Four en puits typique, il s'enfonce à

contre-pente dans le terrain (fig. 54). En amont, à l'ouest, les
forgerons ont nivelé une plate-forme pour entreposer leur
charbon. En aval, ils ont empierré l'humus. Devant le four
même, ils ont creusé une excavation pour faciliter l'évacuation

des scories.

B profil

N

A

calcaire urgonien

nrn scories et charbon

EZ1 glaise cuite

>- » tapis glaiseux

£• >>] glaisages cuits

' dalles de gneiss

EHE] brasque Fig. 52. Bellaires I. Four VIII.

34



Chapitre 5 Les fourneaux, découverte et reconstitution

tas de charbon

C Q dalles de gneiss

(Ccy pierres calcaires

Cf scories

bbVt brasque

i. '
I glaisages crus

1=1 glaisages cuits

1 m

Fig. 53. Bellaires I. Plan du four VII.

La paroi intérieure du four enrobe de sa glaise des scories

d'une exploitation plus ancienne. Le revêtement extérieur

est formé à l'ouest d'un mur de pierres dressées

verticalement contre le banc de marne, et cimentées d'argile
crue (fig. 55-56). Au nord, l'interstice entre le banc de rocher

et le creuset est rempli d'un isolant léger,
mélange de charbon, de grains de minerai et

d'argile.
Au fond, un bloc de granit de 30 sur 40

cm soutient deux couches de dalles de gneiss
noyées dans la glaise. Le four VIII dispose
les gneiss de la même façon, mais directement

sur le sol naturel. Le granit est l'indice
d'une réimplantation dans un sol surélevé et

affaibli par les scories de VIII.
En retrait de 10 cm, une dame d'argile

(fig. 53 et 54, lettre e) s'appuie sur le fond.
Haute de 15 cm, elle semble destinée à retenir

la scorie et à soutenir une tuyère. Le
fragment cylindrique A6-A295 peut lui être
attribué.

L'arc de cercle de glaise très délitée (fig.
53, 54, 56, lettre h) de 15 cm d'épaisseur
tombé dans les déchets esquisse un gueulard.
Le creuset est asymétrique et s'élève
vraisemblablement avec un léger mouvement
de torsion (fig. 54).

A 2 m à l'ouest, en amont, un tas de

charbon repose sur un lit de scories qui
proviennent du four V. Celles qui remontent à

l'exploitation des fours du niveau supérieur I
à IV ont roulé au contraire par-dessus. VII
est donc une entreprise antérieure aux fours

jumelés, mais postérieure au premier fourneau

du secteur nord, le V et à ses trois voisins

immédiats, bien qu'il ait été enfoncé à

leur niveau. Le C 14 le date de 330 ap. J.-C.,

avec une marge d'approximation de 80 ans

en plus ou en moins.
Une même couche dure de glaise cuite et de minerai mal

réduit recouvre ses vestiges et ceux des fours antérieurs. Ce

tapis résistant date de l'exploitation du secteur est (four XII
probablement).

tuyère A6
scories et charbon

ugzi scories et glaise
1 : : : : : : : : j brasque

^ dalles de granit ou de gneiss
L- —1 glaisages
ÏW-U sol naturel

Fig. 54. Bellaires I. Profil du four VII.
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D
1 j sol morainique
\7yy\ sol morainique rougi par la chaleur

k\VI glaise crue

Sgg glaise cuite

fBl; ruilcau

]J j
J j brasque

l-y-y-J pierre rougie par la chaleur

i fond du creuset

Fig. 58. Belîaires L Plan do four XL

Fig. 55. Belîaires I. Coupe du four VIL

Fig. 56. Belîaires I. Essai de reconstitution du four VII.

jç tuyère A6

£p scories

dalles de granit ou de gneiss

I- 1 glaise cuite

I '• ' " I glaise crue

I 1 tapis glaiseux
I ] sol naturel

1 m

< >-

humus et scories

Four XI (plan et coupes, fig. 58, 61-66)

Les murs du four XI qui apparaissent sous les fondations
de XII, reposent sur une mince couche de déchets provenant
de XIII, 135 à 145 cm en dessous du niveau présumé du sol
primitif. Il ne reste au fond du creuset que le gravier morainique

naturel. Un granit de 50 sur 70 cm (épaisseur 5 à 6 cm),
remployé à l'envers dans le four XII (il porte des traces de
chaleur sur sa face inférieure) pourrait lui avoir servi de fond.

La paroi nord du terrassement s'élève presque verticalement

grâce à une pierre massive, haute de 50 cm, large de 65,
pesant quelque 150 kg, A 110 cm du fond, elle s'évase, peut-
être à la suite des remaniements provoqués par la construction

du four XII. A l'ouest, un bloc calcaire de 160 cm de

ait. 621 m

| j humus et scories

fr 1 M charbon mêlé de terre

scories et charbon
sable

<T" pierres

sol naturel

longueur maximale, de 80 cm d'épaisseur et de 100 cm de
hauteur, pesant près de 2 tonnes, limite la tranchée (fig. 58).
Grossièrement équamri, il sert de mur extérieur au four. A
l'est, au contraire, le terrassement remonte en pente douce,
tandis qu'au sud il se prolonge presque horizontalement sur
2 m environ.

Le creuset forme un trapèze dont la base nord mesure
70 cm, la base sud 80 cm, la hauteur 75 cnt. Ce plan asymétrique

se retrouve dans le four XII. La paroi sud n'est plus
marquée que par une faible bordure de pierres. Les autres
murs encore discernables ont une épaisseur qui varie entre 40
et 55 cm. Leur revêtement intérieur est en tuileaux romains.
Les tessons de tcgulac et d'imbrices, d'une largeur de 9 à
10 ein, s'enfoncent d'un demi-pied (14 cm) dans la paroi. Es
sont enrobés de glaise. A l'ouest et au nord, c'est une couche

Fig. 57. Belîaires I. Profil de la
tranchée 6, de E2 à D2.
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Fig. 59. Bellaires I. Plan du four XII.

ventilation se faisait au travers de tuyères en entonnoir (voir
fig. 11). Contemporain de XV avec lequel il est étroitement
lié, le four XI peut être daté, grâce au C 14, de 380 ± 50 après
J.-C.

Seule la partie inférieure du four XI a subsisté, sous le
XII. Son creuset a été vidé de ses déchets puis comblé par un
bloc de granit de 45 sur 50 cm et de 35 cm de hauteur (poids
environ 150 kg), destiné à assurer l'assise du nouveau
fourneau.

compacte d'argile qui les cimente au rocher et à la moraine.
A l'est, la paroi extérieure est montée en moellons de
calcaire et de gneiss cimentés aussi par de la glaise. La paroi
nord est fortement scoriée et la glaise cuite sur une
profondeur de 20 à 25 cm en arrière du revêtement de tuiles.
Les blocs de rocher ont rougi sous l'effet de la chaleur. La

1—1 sol morainique

\'-XJL.\ sol morainique rougi par la chaleur

Y/A glaise crue

glaise cuite

\0/&/À glaise cuite et scories (déchets)

|Ü] tuileaux

ED terre, charbon, scories

I1, '1 brasque

ED pierre rougie par la chaleur

H grenaille de minerai

3 fond du creuset

Four XII (plans et coupes, fig. 59-68).

Bâti sur les vestiges des fours XI et XIII, le four
XII, légèrement décentré s'avance de 14 cm plus au

sud, et de 5 à 10 cm plus à l'est que son prédécesseur.
En amont, la zone de travail a été remaniée (pas
d'humus en place) et rehaussée par un apport de 30-
40 cm de pelletées de gravier morainique mêlé de

terre charbonneuse datant d'une exploitation
antérieure. Sur cette couche subsistent les restes d'un
dépôt de minerai dont la couleur grenat tranche sur le

gris du remblai et les tons noirâtres de la terre de

forge (fig. 60, 67). Réduit en grenaille, le sidéroli-
thique est précédé et recouvert par une mince couche

charbonneuse, qui suggère un grillage préalable.
A l'est, une couche de terre argileuse colmate les

déchets de son prédécesseur. Elle semble avoir coulé

depuis le bord de la tranchée, après la démolition de

XI (fig. 66).

Fig. 60. Bellaires I. Tranchée 11 en amont des fours XI et

XII.
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sol morainique

sol morainique rougi par la chaleur

glaise crue

15551 glaise cuite

$3%] glaise cuite et scories (déchets)

chabon, minerai, glaise cuite, scories

tuileau

minerai

nrn terre, charbon, scories

|1 j l] brasque

Hl pierre rougie par la chaleur

1 fond du four XI

2 dalle de fond, réemployée

3 fond du four XII

Fig. 61. Bellaires I. Fours XI et XII, profil selon A B.

Il s'agit plutôt d'une consolidation volontaire des fondations

de XII que de l'effet d'une pluie d'orage. Une dalle de

granit de 70 sur 40 cm recouvre les tuiles de la paroi nord du

four démoli.
Cette dalle laisse sous elle un intervalle dans lequel s'est

glissé un os brisé passablement délité (B1031). Cette
circonstance est trop unique pour qu'on puisse en déduire un

geste rituel.
Sur le granit de 40/50/35 cm qui comble le creuset de XI,

huit tuileaux assurent l'équilibre et l'horizontalité du fond du

nouveau fourneau, qui est formé de deux couches de dalles
enrobées de glaise (épaisseur totale 18 cm). La pierre la plus
importante de la couche inférieure, un granit, mesure 50/70 cm
sur 5-6 cm d'épaisseur. Matériau de réemploi, elle est rougie

1 m

1=] sol morainique
|/-"tt'I sol morainique rougi par la chaleur

Y//\ glaise crue

KXXrl glaise cuite
V<?/c\ glaise cuite et scories (déchets)

\\\ß/t\Q\ charbon, minerai, glaise cuite, scories

|jj|| tuileau

Fig. 62. Bellaires I. Parois nord des fours XI et XII.

par la chaleur sur sa face inférieure, tandis que la supérieure
est indemne. Elle pourrait avoir servi de fond au four XI. La
couche du dessus est formée principalement d'une dalle de

calcaire - devenue très friable - de 70/70 cm et de 10 cm

d'épaisseur qui occupe à elle seule la plus grande partie du

fond. C'est la préfiguration d'une technique en honneur

jusqu'au début du XIXe siècle dans la construction des hauts

fourneaux (Courtivron et Bouchu, 1761-62, III, 63 et pl. I).
Les dimensions intérieures du creuset ne dépassent pas, en
effet, 75-80 cm. Comme pour son prédécesseur XI, le creuset
du four XII s'inscrit dans un trapèze plus irrégulier encore,
plus efficace au dire des techniciens d'autrefois. Sur ce point
aussi, le modèle retrouvé à Bellaires I fait figure de précurseur:

c'est, à ma connaissance, la première fois que l'on
relève cette disposition des parois dans des fourneaux sans
soufflerie hydraulique.

Mais la forme s'est perpétuée dans le Siegerland
jusqu'au XIXe siècle. Les maîtres de forges y assurent que
l'angle le plus développé facilite la ventilation, ce qui économise

le combustible (Johannsen, 1953, 226; Karstens, 1841,

pl. 21). Comme dans le four précédent, les murs se composent

d'un revêtement intérieur en tuileaux et d'une paroi
extérieure, composée essentiellement de pierres roulées
enrobées de glaise, la plupart calcaires. Y compris les

tuileaux, les murs proprement dits ne dépassent pas 40 cm
d'épaisseur.

Posée sur une couche de sable argileux qui recouvre les

vestiges de XI et de XIII, la paroi orientale s'est effondrée, et

ses débris, ou tout au moins une partie d'entre eux, jonchent
l'ancienne place de travail au sud-est. Les tuiles en ont été

reprises pour élever le petit fourneau cylindrique XIV. La
paroi nord ne s'élève plus que de 20 cm au-dessus de sa dalle
de fondation: une grosse coulée de scories a protégé ce niveau
(fig. 62 et 63). Mais la stratigraphie révèle que cette paroi se

dressait verticalement. Les déchets qui recouvrent l'intérieur
du four ne comprennent que peu de pierres ou de tuiles. Il faut
admettre que le mur a été démoli et ses matériaux réutilisés
dans une exploitation ultérieure. La stratigraphie confirme
cette hypothèse. En amont, la rupture totale des couches rap-

minerai
rrm terre, charbon, scories

l1 i 11 brasque
\yy':';'r\ pierre rougie par la chaleur

os
1 fond du four XI
3 fond du four XII
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î _l sol morainique

sol morainique rougi par la chaleur

El sol morainique et charbon

iH tuileau

Y/A glaise crue

ixxxl glaise cuite

conglomérat gris, glaiseux

\/QA\ glaise cuite et scories (déchets)

charbon, minerai, glaise cuite, scories
|G<aeJ0"|

scones

IM 1 |

terre, charbon, scories

liœsi terre charbonneuse

IVMI pierre rougie par la chaleur

i fond du four XI
2/3 fond du four XII

Fig. 63. Bellaires I. Fours XI et XII, profil selon CD.

pelle l'ancien emplacement du four (voir fig. 60). La verticalité

même de la coupure prouve qu'il ne s'est pas écoulé un
long intervalle entre la démolition de XII et le remplissage de

l'excavation. Les forgerons d'une des entreprises suivantes

(III, IV ou VI), ont repris les matériaux de cette paroi, ce qui
avait un double avantage: procurer les moellons nécessaires
à la construction du nouveau four et faciliter l'évacuation de

leurs propres déchets. En effet, l'excavation a été presque
entièrement remplie par le mélange typique de scories et de

grumeaux de glaise, que l'on évacue à la fin d'une fonte
(épaisseur maximale de la couche 105 cm). Puis elle a été

nivelée par la terre de forge.
La paroi ouest, la mieux conservée, permet de reconstituer

l'architecture et les dimensions du fourneau. A l'angle
nord-ouest de la cuve, le revêtement de tuiles scoriées

(fig. 68) subsiste sur 96 cm. Le mur extérieur, qui s'appuie
sur l'énorme bloc calcaire (voir four XI) s'élève en forme de

dôme à l'ouest et au nord. Le sommet du gueulard est alors

déterminé par la jonction de la courbe extérieure avec la
verticale de l'angle nord-ouest (fig. 62, 68).

Le gueulard se situe donc 135 àl40 cm au-dessus du
fond.

De la paroi sud, subsiste un muret de 38 cm de hauteur et
de 40 cm d'épaisseur, formé de pierres plates et de tuiles
romaines. La chaleur n'a pénétré et cuit la glaise qui les

cimente que sur 20 cm. Au-delà, l'argile a garde sa couleur
jaune naturelle. La face supérieure du muret ne porte aucune
trace de démolition, la glaise y est parfaitement lissée; il
semble achevé, complet. Comme il dépasse de 18 cm le fond
du fourneau, il peut avoir tenu lieu de la costière sur laquelle
reposent les tuyères. T1 fermerait ainsi l'embrasure des soufflets,

embrasure dont les soubassements apparaissent dans le

profil exécuté selon la ligne CD (fig. 63 et essai de reconstitution,

fig. 64-65). La voussure qui devait surmonter la
ventilation s'est effondrée. Mais un fragment de mur a chu en
dessus du muret; il s'avance à l'intérieur du creuset et incite
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Fig. 66. BeLlaires I. Four XII et substructure du four XI.

Fig. 67. Bellaires I. Dépôt de minerai en aimorit du four
XII (tranchée 11).

Fig. 68 Bellaires I. Four XII,
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I 1 humus et scories
rrrn terre, charbon, scories

glaise cuite
V//X1 glaise et charbon

glaise et scories

|Ç?g3[ scories

' sol morainique
V7/À sol morainique rougi par la chaleur
KM pierre rougie par la chaleur

un scorie glaisée

Fig. 69. Bellaires I.Plan et profil des fours XV et XVI.

à penser que la paroi sud s'incurvait et rétrécissait l'ouverture

du gueulard, donnant au foyer une forme de cornue,
(fig. 63 selon profil CD et essai de reconstitution) comme
dans les fours jumelés XIX et XX de Bellaires III par exemple.

Nous ne retrouvons aucun vestige de porte au sud. Il eût

été difficile de la placer à l'est, où l'évacuation des loupes et

des scories aurait été gênée par la forme en V de l'excavation.

Vraisemblablement, le four était vidé par l'embrasure
des tuyères. Ce système peu commode est encore employé
dans les foyers corses ou catalans, dont les loupes sont
extraites au moyen de grandes pinces par-dessus le bord de la

cuve. Les dalles en escalier posées au pied du muret ont

rougi sous l'effet de la chaleur, ce qui ne peut s'expliquer

que par un contact avec des matières incandescentes.

Du côté ouest, l'intervalle compris entre la tranchée et le

dôme du fourneau est rempli de détritus légers de charbon,

de terre meuble et de minerai (brasque), retenus au sud par
deux blocs de granit superposés, qui forment un mur de 45 à

50 cm de large et de 40 cm de haut.

Aucune tuyère n'est mêlée aux déchets des parois.

Cependant deux pièces, le fragment B 364 (cylindrique,
diam. 3,5-4 cm) et la tuyère entière B 365 (fig. 13, 15),
recueillies dans les scories en aval du fourneau, au niveau
même du creuset, semblent lui appartenir. Toutes deux sont
destinées à être posées à plat; B 365 n'a pas été encastrée

dans une paroi. Ses côtés et son dos ont subi l'effet de la
fournaise, mais sans agglutiner beaucoup de scories, comme
les becs coniques qui s'avancent dans le creuset. Elle devait
être placée dans une embrasure. Seule tuyère courte (14 cm)
retrouvée intacte en Suisse, elle est du diamètre le plus étroit
(2,5 cm). Nous n'en relevons que deux échantillons. Le four
XII, à la forme très étudiée, semble avoir disposé, de plus,
d'une soufflerie perfectionnée.

Fours XV et XVI (plan et coupe, fig. 69)

Les vestiges de deux foyers superposés flanquent le sud

du bloc de rocher sur lequel s'appuie la paroi ouest des fours
XI et XII. L'espace qui leur est dévolu est limité à un mètre à

peine par un second banc calcaire, lui aussi en place.
Four XV: l'existence du four XV est révélée par les

marques de chaleur qui rougissent d'une part le fond et d'autre

part les flancs des rochers qui le bordent. Ces traces ne

peuvent provenir du foyer postérieur; elles appartiennent au
niveau stratigraphique du four XI. Le carbone 14 les date de

380 ± 50 après J.-C.

Four XVI: vingt-cinq centimètres de scories compactes
séparent les maigres vestiges de XV du fond de XVI. Ce

second foyer est décalé de quelque 10 cm plus au sud

(comme XII par rapport à XI).
Il est délimité lui aussi par les traces rouges repérables à

un niveau plus élevé sur les rochers au nord, au sud et à

l'ouest, où même le sol morainique a rougi. Un seul mur de

moellons d'origine glaciaire (largeur 35-40 cm), cimenté de

glaise, subsiste au sud. Il s'incurve en quart de cercle vers
l'ouest. Deux de ses pierres sont liées par une scorification,

que les forgerons ont reglaisée. Le foyer atteignait au maximum

70 cm du nord au sud, 50 à 60 cm de l'est à l'ouest. La

plus grande dimension extérieure (nord-sud) ne dépasse pas
140 cm. Le fond - 5 cm de glaise durcie, et noircie par le

charbon - repose sur un remblai de scories (25 cm). La
construction, dans son ensemble paraît légère: fond peu résistant,

mur composé d'un seul rang de pierres. L'absence de

tuiles romaines comme revêtement intérieur le différencie de

ses proches voisins.

L'emploi de pierres glaciaires rappelle au contraire les

fours du niveau supérieur (I à IV et VI). Mais la stratigraphie
ne permet pas de les rapprocher chronologiquement. Les
fours XV et XVI ont été implantés avant l'abandon des fours
XI et XII.

Ils sont recouverts par les pierres qui en sont tombées.

Par la suite, cette couche de déchets a été masquée par les

scories provenant de TII-TV et de VI.
Le four XV, nous l'avons dit, se trouve en étroite

connexion archéologique avec XI. XVI se retrouve au niveau
de XII. Pourtant XV et XI, XVI et XII ne forment pas des

couples comme les fours jumelés I-II, III-IV (voir pp. 48-51).
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Fig. 70. Le four XIV avant son dégagement.

Leur bâti, leurs dimensions sont trop différents; d'autre part,
leurs foyers ne sont pas alignés, mais à angle droit. Ils sont

trop proches pour que les forgerons aient pu y travailler
simultanément. XV et XVI semblent moins des fourneaux de
réduction que des fours à recuire que l'on utilise après les

chauffes de XI ou de XII.

Four XIV (plan et coupe, fig. 45-46, 70)

Bâti presque exactement au-dessus du four XIII, mais
110 cm plus haut, le four XIV doit sa position surélevée à

l'abondance des déchets provenant des exploitations XI et
XII. Ses bâtisseurs accentuent la pente en amont (elle passe
de 19 à 33°), rafraîchissent la tranchée en la reculant de

quelque 10 cm (pente 86°). Ils jettent leurs déblais, formés
principalement de tout-venant d'origine morainique par-dessus

les scories, les tuiles, les pierres et la glaise délitée
provenant des fours XI et XII. Pour assurer une couche de fond
suffisamment résistante, ils dament fortement leur remblai.

Le four XIV n'en est pas moins encastré de 65 cm dans le
talus morainique. Sa chape est montée essentiellement en
glaise mêlée de quelques bouts de tuiles et de pierres; le manteau

intérieur est fait d'une ou deux pierres plates et de tui-
leaux repris aux parois nord et est du four XII. La preuve en
est donnée par un tuileau scorié, dont les scories sont noyées
à l'intérieur de la paroi nord. La base du four XIV n'a pas
plus de 80 cm de diamètre extérieur, le fond du creuset pas
plus de 30 cm. Dans sa partie conservée (60 cm), le foyer
forme un cône irrégulier, à la paroi nord presque verticale. A
40 cm du fond, sa largeur ne dépasse pas 25 cm. La partie
supérieure est démolie et ses vestiges sont répandus tout
autour et en aval. Cent trente tuileaux, ramassés à son niveau,
permettent de reconstituer un fourneau de 1 m de hauteur au
maximum. Le gueulard se terminait probablement par un
rebord de glaise grossièrement façonné (fig. 71, B 393 et
246), d'un diamètre moyen d'environ 11 cm, mais ne laissant

qu'un conduit très étroit (5-6 cm).
Aucune tuyère n'est implantée dans la partie conservée,

haute pourtant de 60 cm, en amont, et de 40 cm au minimum
en aval. Cependant, une embrasure s'esquisse à 40 cm du
fond, sur le côté oriental. Immédiatement en aval du four, les

fragments de tuyères B 433 et B 490 - cas tout à fait
exceptionnel aux Bellaires - sont faits pour s'encastrer en
plongeant de 45° (voir fig. 10-11). Seule cette forte inclinaison
permet d'assurer une ventilation totale du fond. Une série de

déchets métalliques très oxydés gisaient à l'est du four. Leur
dureté, leur texture, leur teneur en carbone les apparentent à

l'acier (voir fig. 154, échantillon 19a). C'est dans des fours
de dimensions et de formes analogues, munis d'une tuyère
presque verticale, que la sidérurgie traditionnelle produit
l'acier au Japon1.

Deux cornes de chèvres, l'une à la base sciée, peuvent
être rattachées à son niveau.

Sous les scories venues du haut du talus, une zone de

glaise rouge délitée de forme rectangulaire couvre le
fourneau. Mais elle en est séparée par une couche de terre de

forge très charbonneuse de 20 cm d'épaisseur. Cette nappe
de glaise doit dater des dernières exploitations.

Le four XIV ne s'apparente à ses prédécesseurs que par
les matériaux qu'il leur emprunte. Il diffère de tous les autres
fourneaux de Bellaires I par ses dimensions réduites: il entrerait

tout entier à l'intérieur du creuset du four XII, son
prédécesseur. Il s'en distingue aussi par la position de sa
soufflerie. Postérieur au four XII, antérieur aux fours jumelés,

il doit remonter au Ve siècle ap. J.-C.

Bellaires II

Four XVII (fig. 72-77)

Rattacher l'unique fourneau de Bellaires 11 aux étapes
intermédiaires peut paraître inadéquat d'un point de vue

Fig. 71. Bellaires 1. Rebord du gueulard du four XIV.

1. Nancy, Musée du fer, Rencontre-atelier, du 1 au 15 juin 1989
entre archéologues et maîtres armuriers (fabricants d'épées) japo-
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glaise

V//\ déchets denses 4 m

EZ2 déchets assez abondants Fig. 72. Bellaires II. Plan d'ensemble.

strictement stratigraphique; dans l'ensemble des sites des

Bellaires cependant, sa typologie le place entre les fours les

plus archaïques et les modèles les plus récents.

Environ 640 débris de tuiles romaines, tegulae et

imbrices, des gneiss scoriacés, des glaisages, 201 tessons de

tuyères, du fer, du charbon, des moellons rougis par le feu et

quelque 40m3 de scories attestent la présence et l'activité
d'un fourneau dont il ne subsiste pas même les fondations.
Les vestiges incontestables de parois ou de fond ont été

dispersés, entre autres par la chute d'énormes blocs de rochers.
Les morceaux d'une même tuyère (voir fig. 19) sont répan¬

dus sur 10 m. Malgré cet éparpillement, les déchets ont
tendance à se concentrer à mi-pente, entre les lignes 8 et 7 du

plan C6. Quatre-vingt-un pour cent des témoins recueillis
l'ont été entre les lignes 6,5 et 8,5 (fig. 73).

Les scories ne forment qu'une seule couche, distincte en
amont dans le terrain à partir de la ligne 8. Leur densité
atteint son maximum entre les lignes 6 et 7, plus aval. Extraites

du fourneau, c'est là qu'elles se sont entassées avant que
ne les dispersent les intempéries, les travaux des carriers ou
des forestiers. Les deux courbes de densité de la fig. 73 montrent

qu'un seul four a été construit, vraisemblablement à

Fig. 73. Bellaires II. Distribution des objets-témoins et des scories.

objets
scories

Fig. 74. Bellaires II. Densité des objets-témoins dans le secteur 7-8,
selon la plus forte pente.
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11 11J humus brun clair

ESS3 humus brun foncé

053 scories

I I humus et scories

I 1 sol naturel

tuf

Fig. 75. Bellaires II. Profil des tranchées a et g.

proximité de la ligne 8. D'après leur dispersion, les scories
coulaient au sud-ouest, dans l'axe du vallon, et non pas du
côté du ruisseau actuel des Bellaires.

Dans le sens de la plus forte pente (fig. 74), la densité
des objets témoins atteint son maximum sur la ligne 8, 150

cm en dessus du point C8. Le point de chute de quelques
fragments de parois, l'altitude des tuiles et des tuyères gisant
au niveau le plus élevé, et le début supérieur de la couche de
scories (plan C6, tranchée g, et fig. 75) confirment cette
implantation. Les 50 dm-1 de glaise pulvérulente dégagés en
contrebas sur la ligne C7-C8 (plan C6) ne proviennent pas
d'un fond, mais d'une superstructure pulvérisée par la chute
d'énormes pierres. Quelques fragments d'encolure, très
irréguliers, d'un diamètre de 11 cm environ (fig. 76) ressemblent
au gueulard du four XIV (voir fig. 71).

Des blocs calcaires massifs, rougis par le feu gisent à

plus de 8 m du fourneau, plus haut que lui, sous l'affleurement

rocheux. Ils ne sont pas liés à la couche archéologique
et doivent sans doute leur coloration à des incendies de forêt
ou à l'exploitation du banc rocheux. Une pierre très rouge,
CD 56/20, trouvée à 50 cm sous C6 porte outre les traces de
feu la marque circulaire d'un outil. Un violent feu de bois fait

4 cm

virer entièrement au rouge écrevisse un moellon de

plus de 20 cm d'épaisseur.
Les éléments recueillis fournissent un certain

nombre d'indices: les fragments de bords de four CD
78/82, le glaisage CD 67/66, la scorie CD 56/1, la scorie

collée à la tuile CD 78/232 (fig. 77) par exemple,
révèlent une forme circulaire ou semi-circulaire du
creuset et un diamètre variant de 24 à 40 cm environ.
Les glaisages CD 67/66 et CD 89/120, qui portent de

profondes empreintes digitales, proviennent de réparations

faites sans truelle. D'après la position de ces
empreintes, la mise en place du morceau de glaise et le
lissage se sont faits par le haut, en exerçant une pression

ascendante de la main droite. Leur diamètre: 25
cm confirme que la cuve devait former un cône.

Si l'intérieur du creuset est lissé, égalisé et réparé
avec de l'argile crue, le manteau proprement dit est
monté en tessons de tuiles romaines, accompagné de
quelques dallettes de gneiss. Ces tuileaux sont en
général de faibles dimensions. Le plus grand ne
dépasse pas 23/13 cm. D'après un échantillonnage,
leur surface moyenne brute (sans tenir compte des

échancrures) atteint 84,4 cm2
Si l'on admet pour ce manteau une épaisseur de 15 cm,

comme pour les fours XI, XII et XIV de Bellaires I, il forme
un anneau dont la surface varie entre 2376 cm2 et 2536,5 cm2
selon le diamètre du creuset. En moyenne, chaque couche
nécessite 29 tuileaux. Les 640 recueillis suffisent pour environ

22 couches. Les tuileaux qui auraient été intégralement
détruits, ceux qui ont été éparpillés hors de la zone fouillée et
les quelques gneiss ne dépassent pas 4 à 5% du total. Comme
une couche de tuiles et la glaise qui l'enrobe et la cimente ont
une épaisseur moyenne de 5 cm (voir Bellaires I, fours XI et
XII), ces matériaux suffiraient pour une cuve de 120 cm de
haut, de 135 au plus avec un gueulard de glaise.

Le revêtement extérieur du four était formé de calcaires
parfois rougis par la chaleur, de quelques gneiss et de terre.

Au sud-ouest vraisemblablement, une porte étroite, aux
montants de gneiss, permettait l'évacuation des scories. Des
tuyères très courtes et d'un large diamètre placées dans la
porte assuraient à l'occasion un tirage naturel. L'aspect
pâteux d'un bon nombre de scories tend à confirmer cette
déduction (voir p. 17 et p. 95, fig. 150). Mais en même temps

gueulard (CD 67/15, 63)

Fig. 76. Bellaires II. Gueulard du four XVII.

tuile à rebord, scoriée, (CD 78/232)

Fig. 77. Bellaires II. Four XVIL Tuile seoriée.
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le four disposait de deux ou plusieurs tuyères latérales, d'un
diamètre de 3,2-3,6 cm, du type ogival ultralong. L'indice
d'une ventilation naturelle rappelle X et XIII de Bellaires I.
Cependant, les conduits retrouvés n'ont pas le même aspect.
Les tuyères ogivales s'apparentent au contraire à celles des

fours des niveaux inférieurs et supérieurs de Bellaires III
(fours XXI, XIX et XX). Du fait de la faible profondeur des

vestiges, le C 14 date le four XVII de 300 ans ap. J.-C., mais
avec une marge d'incertitude de plus ou moins cent ans.

Bellaires III (fig. 78)

La halde de Bellaires III comprend deux niveaux.
L'inférieur, nettement moins ancien que celui de Bellaires I,
se rattache aux étages romains intermédiaires.

Four XXI (plan et coupe, fig. 79-80; analyses statistiques,
fig. 81 et 82)

Du four XXI ne subsistent que les fondations. Un mur
circulaire de 40 cm d'épaisseur est encore visible sur un
secteur d'environ 90°. Il repose sur une couche d'argile jaune
vif, rapportée sur la terre grasse ocre encore en place. Les

pierres sont enrobées d'une glaise qui a rougi à l'épreuve de

la chaleur. Des tuileaux romains s'insèrent entre elles ou sont

622.15

622:-

mêlés aux déchets des superstructures démolies. Le mur
détermine un fond d'environ 35 cm de diamètre, dont le
revêtement a probablement disparu. Sa dalle a peut-être été

réemployée dans le four XIX.
Les vestiges en place ne suffisent pas à déterminer

indiscutablement l'utilisation du four. C'est la stratigraphie
aval et les déchets qui prouvent qu'il s'agit bien d'un fourneau

à fondre le fer et non de quelque foyer de forge.

Analyse de la stratigraphie

Les résidus d'exploitation des fours XIX et XX qui
recouvrent les vestiges du four XXI forment une terrasse de

terre charbonneuse mêlée de scories de 70 cm d'épaisseur.
Aucune couche d'humus ne le tapisse, ce qui est tout à fait
exceptionnel (fig. 80, couche V). Au-dessous, de l'extrémité
méridionale du four XXI, part un tapis de gravier morainique
de 4 cm d'épaisseur (couche IV). Il recouvre environ 6 cm de

glaise ocre (couche III).
Dans les zones vierges, la glaise précède au contraire le

gravier d'origine glaciaire.
Sous ces matériaux naturels, une couche de scories, de

déchets de glaise très délitée et de tuiles (couche II) vient
mourir au pied du four (fig. 80, point B). Les déchets
d'exploitation reposent immédiatement sur la glaise ocre natu-

8 N

tranchée

0 trou de pieu

+ tesson

IZZ] 7-14 tuiles /m2

\///X 15-21 tuiles/m2

4 m

FOURS

45/1 XIX

56/1 XX

67/1 =XXI

Romainmôtier 617,

,d_
617,06

La Sarraz

Fig. 78. Bellaires III. Plan d'ensemble.
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Fig. 79. Bellaires III. Four XXI. Plan.

relie. L'absence d'humus prouve que les forgerons ont
entaillé le talus pour assurer l'évacuation des scories; scories

qui ne peuvent d'ailleurs provenir que de XXI. Nous avons
ainsi la preuve que XXI était un fourneau de réduction et non

un four à recuire.
Les couches III et IV, inversées, résultent des travaux

postérieurs. Les constructeurs de XIX et XX ont aménagé à

leur tour la place de travail, l'ont agrandie. Ils ont réemployé
les moellons utilisables et versé les déchets superflus,
inutiles ou gênants au bas du talus. On y retrouve, au niveau
le plus profond, des centaines de tuileaux. Pour égaliser en
aval les alentours de leur atelier, ils ont versé par-dessus la

zone de coulée de l'ancien fourneau des pelletées de glaise

prises en amont, puis un tapis de ce gravier morainique qu'ils
atteignaient ensuite. Ils obtenaient ainsi un sol résistant et

propre.

Répartition et emploi des tuiles

Cinq cent quarante-trois fragments de tegulae et
d'imbrices ont été relevés et mesurés dans les tranchées de

Bellaires III. Par interpolation, on peut estimer leur nombre
total à 1640. Ils apparaissent à tous les niveaux, aussi bien à

proximité du sol vierge qu'en surface. Pourtant leur répartition

n'est pas uniforme. Relativement rares dans le secteur
45 (voir fig. 78, Bellaires III et fig. 81/1), ils abondent dans

les secteurs 56 et 67. La fig. 81/11 montre clairement que les

tuiles les plus profondément enfouies sont massées au bas du

talus, essentiellement dans les secteurs 56 et 67, tandis que
les tuiles superficielles dominent dans la zone MN, c'est-à-
dire à proximité des fours les plus récents. Elles ont été utilisées

aux deux niveaux d'exploitation; nous en repérons
d'ailleurs dans les murs de XX. Les morceaux de tuiles frappent

par leurs faibles dimensions. A Bellaires I, dans les

parois des fourneaux XI et XII, leur surface brute atteint
environ 150 cm2. A Bellaires II, 84 cm2. Les tuiles ont été

brisées lors de sa destruction. A Bellaires III, la surface

moyenne des tuileaux s'abaisse à 68 cm2, ce qui semble indiquer

une série de démolitions et de réemplois. Mais quel que
soit le niveau, ces tuiles ont en moyenne 25 mm d'épaisseur;
88,5% d'entre elles sont comprises dans le secteur délimité

par le nombre moyen. La marge de tolérance de leur fabrication,

calculable, est de 4 mm. La figure 41 prouve qu'elles

[R]
I

m

glaise jaune

glaise cuite

minerai

tuileau

pierre avec trace de feu

charbon et scories

gravier morainique

glaise ocre

glaise cuite et scories

superposition normale
des couches

Fig. 80. Bellaires III. Profil de la tranchée 6.

forment un ensemble parfaitement homogène. Toutes les

tuiles relevées à Bellaires III ont la même provenance.
Au contraire des bâtisseurs des fours XI et XII de Bellaires

I qui réservaient les tuileaux au revêtement du creuset, les

constructeurs des fours jumelés XIX et XX ne leur ont pas
attribué une fonction précise. Ils les ont insérés au milieu des

moellons, ramassés eux aussi sur place. (En effet, dans les

fours XIX et XX, plus d'une pierre porte des traces defeu sur
des faces nullement exposées à la chaleur.)

Les nombreux tuileaux scoriés retrouvés au contraire
dans la couche inférieure révèlent qu'ils formaient le revêtement

interne du four XXI. Ce sont ses constructeurs sans

doute qui ont apporté les tuiles, en masse suffisante pour élever

une cuve de 250 cm de hauteur (0 moyen de 30 cm,
donné par XXI). De telles proportions ont été relevées à

l'époque romaine dans les îles Britanniques, à Ashwicken

(Norfolk) en particulier, pour un fourneau daté du IIe siècle

ap. J.-C. (Tylecote, 1962,220).
La configuration du terrain, notamment la faiblesse de la

couche de déblai due aux terrassements des fours XIX et XX
empêche d'admettre qu'il y ait eu en amont un talus
suffisamment élevé pour permettre le remplissage du four. Cette

hypothèse doit être abandonnée. Le four XXI n'aurait pas pu
être utilisé s'il avait dépassé la taille humaine. En effet, les

tuiles relevées réellement à son niveau (c'est-à-dire la moitié)

permettraient l'érection d'un fourneau d'environ 120 à

125 cm.
Les tuyères de la couche inférieure de Bellaires III se

rattachent à deux types: les unes sont ogivales et massives,

d'un diamètre moyen de 3,3 cm. Comme au four XVII de

Bellaires II et dans les fours jumelés, elles traversaient les

parois. Les autres, au bec ovaloïde évasé servaient peut-être,

comme au fourneau XVII, à assurer au travers de la porte une
ventilation naturelle.

Par son étroite base circulaire, par sa soufflerie, par les

46



Chapitre 5 Les fourneaux, découverte et reconstitution

I. Par secteur

— — tuileaux, de 0-60 cm de profondeur

tuileaux, à plus de 100 cm

J

Fig. 81. Bellaires III. Répartition des tuiles.

total des tuileaux

secteur 4 5

6

la ligne 6

II. Selon la profondeur

Fig. 82. Bellaires III.
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masse des fours XIX et XX

t? paroi antérieure des fours XIX et XX

glaise

glaise cuite

charbon, scories, glaise du four XVIII

gravier morainique mêlé de charbon

gravier morainique naturel

Fig. 83. Bellaires III. Trace du four XVIII, selon la ligne G J de la fig. 98.

matériaux utilisés aussi, par les dimensions mêmes que nous
sommes amenés à lui attribuer, le four XXI s'apparente à

XVII, lui aussi démoli.
Les fragments de deux vases ont été retrouvés au niveau

de XXI: un rebord de mortier à engobe brune, imitation
indigène d'un modèle romain, et un fond de vase tourné, sans

engobe, mais d'une pâte remarquablement fine. Cette poterie
remonte à l'époque impériale, probablement au IIIe siècle
(voir p. 108).

Four XVIII (fig. 83, 98)

Le fourneau XXI ne suffit pas à justifier les tuileaux de
la couche superficielle, si XIX et XX les ont trouvés sur
place. Il faut admettre qu'un second four était prévu ou a été
bâti par les forgerons du premier niveau. Dans le champ de

fouilles, nous ne constatons aucun décrochement de terrain,
aucun amoncellement de scories mêlées de poussières de

glaise, aucune substructure analogue à celles du secteur 67.
Cependant, le pilier central des fours XIX et XX repose sur
quelque 20 cm de charbon, de glaise et de fines scories (fig.
83) qui ne peuvent provenir que d'une exploitation
antérieure; cette couche n'est pas en connexion avec celles qui
entourent le four XXI. Sa provenance est autre.

La couche s'étend sur 340 cm devant les portes des fours
XIX et XX et s'incurve sous XX, comme si elle avait glissé
dans une excavation antérieure. Elle s'incline aussi sous le
pilier central, où elle remplit un trou de pieu. Le fond du
creuset de XIX se confond avec ces déchets. Au-dessous, le
sol morainique a rougi sur 15 cm de profondeur. Le four XX,
au contraire, possède un fond de glaise cuite, posé sur la
couche charbonneuse, qui recouvre elle-même un sol morainique

rougi tout aussi profondément que sous XIX.
Un premier fourneau, dont les scories ont recouvert

l'emplacement utilisé par ses successeurs a donc été élevé
approximativement à la même place que le four XX, Mais il
ne devait pas être aussi volumineux. Les bâtisseurs de XIX
d'une part, de XX d'autre part, ont rélargi l'esplanade.
Comme la glaise et le gravier près de XXI, une couche de

gravier morainique recouvre la halde primitive en aval de
XIX (p. 86, fig. 140/4 Le désir de conserver intacts les

fours jumelés nous a retenus de dégager cette couche. Elle
provient d'un fourneau plus ancien dont les matériaux,
pierres et tuiles n'ont pas été rejetés en aval, mais
réemployés sur place. Des tuyères, cylindriques, d'un diamètre

moyen de 3,3 cm ou ovaloïdes, sont mêlées à ses scories. Il
est possible qu'on ait utilisé aussi le conduit de ventilation
naturelle MN45/36 retrouvé à proximité. Le nombre de
tuileaux disponibles, l'étroitesse de sa terrasse nous amènent à

penser qu'il ne devait pas être très différent de XVII et de
XXI.

En effet, l'hypothèse d'un foui" XVIII antérieur à XXI et
utilisant à lui seul toutes les tuiles ne résiste pas à l'examen.
Un fourneau comme celui d'Ashwicken dépasserait fortement
le talus naturel. Il ne pourrait être chargé que par Tanière, ce
qui implique d'abondantes traces de charbon et de minerai en
amont. En fait, le terrain est vierge en dessus des fours XIX et
XX. Si Ton imagine au contraire un fourneau quadrangulaire
comme XI et XII de Bellaires I, le nombre des tuileaux
disponibles - ou plutôt leur masse - ne permettrait pas d'élever

un four d'un creuset de plus de 65 cm de côté. Mais cette
dimension est assez forte pour que les fondations suffisent à
l'établissement de ses successeurs. Surtout, la stratigraphie ne

permet de relever aucun indice de trois exploitations successives

(voir flg. 140, tranchées 4,5 et 7).

c) Les fourneaux du niveau supérieur

A Bellaires I, quatre fours jumelés et un fourneau
unique, à Bellaires III deux fours jumelés, parents par leur
forme et par les matériaux employés, sont bâtis au niveau
supérieur de la halde. Ils recouvrent de leurs scories toutes
les installations antérieures. Les fours uniques de la Bossetia
I et de Brins-Bois II leur sont étroitement apparentés.

Bellaires I

Fours I et II (plan et coupe, fig, 84-89)

A l'angle nord-ouest du champ de fouilles, en dessus de
la limite des scories, quelques pierres à fleur de terre signalaient

une construction. Sur une terrasse qui entante la pente
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A c

coupe C D, glaise brun ocre

coupe C D, glaise cuite, gris noir

coupe C D, glaise cuite, grenat

Fig. 85. Bellaires I. Profils des

fours I et II, selon les lignes AB,
CD, EF, GH de la figure 84.

1 m

V ^
ç tessons z 1 -8

Fig. 84. Bellaires I. Plan des fours I et II.

naturelle de 40 cm à peine, deux fours s'appuient contre un
mur en pierres sèches roulées, (granit, gneiss, calcaire, etc.),
dont les interstices sont remplis de terre végétale.

Les deux fours forment un massif compact d'environ
350 cm sur 150. Leur élévation atteint encore 90 cm. Trois
piliers de pierres composent la paroi méridionale. L'appareil
du pilier central révèle que les deux fours ont été bâtis
séparément, même s'ils sont étroitement associés.

Allongés, ovaloïdes, les foyers ne dépassent pas 45 cm
en largeur. Des scories ont adhéré à leur paroi nord, recti-

ligne, sur 95 à 100 cm. Cette paroi se prolonge sur 110 cm
dans le four I et sur 150 au four II. Les murs latéraux, ouest

pour le four 1, est pour le four II, ont été rompus. Le premier
a entièrement disparu. Le second n'a conservé que sa base

arquée en ogive (fig. 84, K). Les parois nord et centrales,

concaves, suggèrent un creuset en forme de cornue (fig. 85,

coupes A-B, C-D,E-F,G-H).
La paroi nord du four I est faite de deux parties distinctes.

L'arrière, contre le talus, est formé de pierres grossièrement

disposées dans la glaise crue et appuyées par de la terre

humus

humus noirâtre

terre
brune

glaise

terre et
charbon

sol naturel

paroi scoriée
humus et déchets de four

emplacement |

au pilier
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végétale damée. Le creuset est au contraire soigneusement
bâti en pierres réfractaires posées à plat, enrobées d'une
glaise qui passe du brun ocre au grenat ou au gris noir au
contact des scories.

Le revêtement intérieur du four II (fig. 87, point a)

montre quatre états de la glaise: redevenue plastique, gris
jaunâtre contre la pierre dure, et passant du gris brun à l'ocre
rose puis au blanchâtre à mesure qu'elle se rapproche du

foyer2.

2. Philippe Andrieux (1990) a mesuré la coloration en profondeur
de l'argile de ses fourneaux expérimentaux. Il n'est pas encore
possible d'en déduire la température atteinte ou la durée de la chauffe
dans des fourneaux utilisant une autre argile et réduisant d'autres
minerais. Dans la plupart de ses expérimentations, la couche
extérieure du glaisage est rouge brique, la couche blanchâtre vient en
second rang.

Fig. 87. Bcllaires I. Glaisage de la paroi ouest du four II (point a).

sol morainique rougi par la chaleur glaise cuite charbon

Fig. 86. Bellaires I. Profd des fours I et II, selon la ligne JK de la
figure 84.

10 cm

glaise siliceuse molle

glaise cuite gris brun, dure

| glaise cuite ocre rose, dure
I glaise cuite blanchâtre, dure

Fig. 88. Bellaires I. Fours I-II:
un amoncellement de pierres
signale des vestiges.

Fig, 89. Bellaires l. Les fours
jumelés I et II dégagés.
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A

K

Pratiquement horizontaux dans le sens longitudinal (fig.
86/A), les fonds sont creusés d'environ 15 cm dans le sol

morainique glaiseux, en place, mais fortement damé. Celui
du four II, à un niveau légèrement inférieur, du fait du
mouvement général, penche vers la porte.

Bien que les superstructures soient démolies, l'emplacement

des portes est clairement marqué par les piliers. Une
dalle du linteau, un gneiss de 55/50 cm, a viré à l'intérieur du
creuset du four I (fïg. 84, a).

En aval de chacune des portes, le sol, légèrement creusé,
facilite l'évacuation. Des scories en gâteau ont rempli ces

dépressions (fig. 84).
Les deux fours, aux murs fortement scoriés, ont été

reglaisés en cours d'exploitation. Des traces de doigts sont
visibles sur ces retouches.

Deux fragments de tuyère en entonnoir, retrouvés à l'est
de II, semblent indiquer qu'une soufflerie était placée à 90°
de la porte, dans l'alcôve du creuset. Cependant, l'accumulation

des scories sur la paroi nord oblige à admettre qu'un
autre soufflet était engagé dans la porte.

L'absence de vestiges en place et le faible nombre des

fragments de tuyères dans les déchets ne manquent pas de

surprendre.
Plus d'un demi-mètre cube de pierres, éparses autour du

massif, donnent un aperçu des dimensions des supers-

N

A

scories

terre et glaise

I m

>-

Fig. 90. Bellaires I. Plan des fours III et IV.

tructures: plus élevés qu'au moment de leur dégagement, les
fours ne devaient cependant pas dépasser 130 cm de hauteur.

Huit tessons d'un vase caréné fait au tour, d'une pâte
rêche et d'une facture peu soignée (p. 107, fig. 168), retrouvés

dans la couche superficielle semblent d'une époque
tardive.

Fours III et IV (fig. 90-95)

Quatre mètres à l'est des modèles précédents, sur le
même sol morainique aplani et débarrassé de son humus, les
fours III et IV, bâtis avec les mêmes matériaux que les précédents

sont eux aussi accolés. Mais leur pilier central est
monté d'un seul tenant en lourdes pierres, maçonnées en
retrait. Son épaisseur ne dépasse pas 55 cm. Aussi le massif
est-il plus court (310 cm) et plus irrégulier. Sa largeur, de
110 cm aux extrémités, passe à 200 cm au centre. La hauteur
conservée atteint 100 cm au four III, 110 cm au four IV. Les
déchets qui l'entourent font estimer à 20 ou 30 cm la
superstructure disparue.

Un peu moins étirés que ceux des premiers fours, les

foyers, ellipsoïdes, mesurent 110/50 cm (III) et 105/55 cm
(IV). Les parois conservées au nord et au sud sont à peine
concaves, les latérales plus nettement.

Au four III, la glaise, blanchâtre dans le creuset, passe à

glaise

glaise cuite

ES terre charbonneuse

Q sol morainique rougi par la chaleur

E3 sol morainique naturel

bloc de gneiss servant de linteau

î excavation produite par l'extraction d'un bloc de rocher

2 porte du four III
3 porte du four IV

Fig. 91. Bellaires I. Fours III et IV. Profil des portes.
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iTtttt
humus noirâtre ^ ^Mill JM humus et déchets de four

CJC3

fond du creuset

humus

humus et déchets de four

scories

***
porte

scories magnétiques

fond du creuset ^

S

»irai

sol morainique

sol morainique rougi par la chaleur

glaise cuite orange

glaise cuite ocre

glaise cuite blanchâtre

scories

1 m Fig. 92. Bellaires I. Profils du four III, selon
AB et CD de la fig. 90.

fond du four III

1 m
fond du four IV Fig. 93. Bellaires I. Profil des fours III et IV,

selon EF et GH de la fig. 90.

l'ocre, puis au rouge brun. La paroi nord (fig. 92, coupe C et
D) est couverte d'une double couche de scories de 10 à 15 cm,
qui contient assez de fer réduit pour attirer l'aimant. L'intérieur

du four IV, au contraire, est tapissé d'une glaise orange
clair ou rose, très dure, peu scoriée. Le creuset était rempli de
déchets de ce glaisage, tombés du gueulard (fig. 94). Les
expérimentations de Gerhard Sperl à Vordemberg en 1978 et
79 ont montré que les parois du four s'encrassent quand la
température n'y dépasse pas 1200°. Un four mieux ventilé,
dont la température atteint 1270° est au contraire «autonettoyant».

L'épaisseur de la couche de scorie résulte moins d'un
long emploi que d'une chaleur insuffisante.

Le sol morainique, damé, sert de fond. Il est rougi
profondément (20 cm environ). Du fait de la pente générale de

la halde, le fond du four IV est établi à un niveau légèrement

inférieur. Les creusets s'abaissent régulièrement en
direction du pilier central (fig. 93); leur dénivellation totale
atteint 20 cm.

Moins détériorés que les précédents, les fours III et IV
ont conservé leurs portes, soutenues par des blocs volumineux,

pesant de 100 à 200 kg chacun (fig. 91). Une plaque de

gneiss de 97 cm de longueur sert de linteau à la porte III. La
porte du four IV, effondrée, avait été construite en encorbellement,

avec des pierres plus modestes.

\///X glaise

glaise rose, revêtement du creuset

INN3 sol morainique rougi par la chaleur

H" t H terre charbonneuse

mz glaise et charbons mêlés

sol morainique vierge

Fig. 94. Bellaires I. Four IV, coupes selon JK
et LM de la fig. 90.
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Fig. 95. Bellaires I. Pilier central des fours III et IV.

Comme dans le massif précédent, le four de gauche ne
conserve aucun vestige d'une paroi latérale; celui de droite,
que la base incertaine d'un mur arrondi.

Les fragments de tuyères qui pourraient être attribués à

ces fours, retrouvés en aval parmi les scories, se rattachent au

type conique.
A l'angle sud-ouest de III, une excavation ovale de

95/120 cm, remplie de terre de forge, rappelle l'emplacement

d'un bloc calcaire. Si proche du four qu'il porte des

traces de brûlures, ce bloc encombrait et la porte et la soufflerie

latérale. Roulé au bas du talus par-dessus les fours IX et
X, il gît sur la ligne C, altitude 619 du plan général de
Bellaires I (fig. 41).

Une couche charbonneuse recouvre le sol sur lequel est
bâti le four IV. Au-dessous, le gravier morainique est rougi
profondément (20 cm.) Cette zone s'étend sur plus de trois
mètres cinquante; elle est liée aux vestiges d'une exploitation
antérieure, à laquelle appartient le four V entièrement
démoli. Le C 14 date le four III de 510 ± 100 ap. J.-C.

Four VI (fig. 96-97)

Au nord-est de la halde, le fourneau VI, solitaire, mais

parent des modèles jumelés, occupe une excavation de 5 m
sur 3, due vraisemblablement à une extraction antérieure

d'argile jaune (orange après cuisson).
Comme I à IV, le four VI (dimensions extérieures

190/140 cm) s'appuie contre un petit talus. Les parois en
moellons sont elles aussi colmatées par de la glaise à l'intérieur

du creuset, par de la terre ordinaire à l'extérieur. Leur
épaisseur totale ne dépasse pas 50 cm. La paroi nord, rec-
tiligne, haute encore de 55 cm, est recouverte d'une couche
de scories vitrifiées (épaisseur 5 à 6 cm) sur une longueur de

95 cm. La paroi ouest, elle aussi scoriée, forme un arc de 45°

et détermine une largeur de 50 cm.
Au fond, une dalle de 20/40 cm est encastrée dans une

couche de glaise cuite grisâtre, très dure. Au-dessous, un
triangle de mame rougie marque l'emplacement aussi bien du

creuset que de la porte. La disparition de la paroi orientale
rend incertaine toute reconstitution. Mais le foyer est à coup
sûr très allongé (95/50 cm). Deux fragments de tuyères
retrouvés, l'un à 3 m à l'ouest (B1700), l'autre à 3,5 m au sud

(E7) se rattachent au modèle en entonnoir.
Dans la même couche archéologique que les fours I à IV,

le four VI est construit selon le même canon, bien qu'il soit
resté unique. Les nombreuses pierres gisant à l'est ont peut-

être été récoltées en vue d'une sixième fournaise, jamais
entreprise.

N

Fig. 96. Bellaires I. Plan du four VI.

E23 glaise
ISS51 fond rougi par la chaleur

1 m
-M >

Fig. 97. Bellaires I. Four VI, profil selon AB.

Muret inachevé (fig. 41, lettre b)

En effet, à 2 m à l'ouest, un muret glaisé, long de 1 m,
dessine apparemment la paroi arrière d'un fourneau. Placé en
dessus de l'excavation, trop haut pour être accolé au VI, il a

été abandonné.

Bellaires III

Fours XIX et XX (plan et coupes, fig. 98-102)

La campagne de fouilles de 1967 à Bellaires III éclaire
les mises au jour des saisons précédentes.

A la limite amont du site, deux fourneaux (XIX et XX)
apparaissent dans la couche superficielle. Ils sont élevés en

pierres roulées dont quelques-unes portent des traces de feu
dues à une utilisation antérieure; quelques tuileaux romains
sont insérés entre elles. Plus long et plus large que les
ensembles analogues de Bellaires I, ce massif, rectangulaire,
mesure 400 sur 200 cm, et 100 à 120 cm de hauteur. Deux
chênes (quereus pubescens) ont crû par-dessus et plongent
chacun leurs racines dans un des creusets.
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N

ggg] glaise

glaise cuite

terre charbonneuse (trous de pieux)

scories

Fig. 98. Bellaires IIT. Fours XIX et XX, plan.

Un remblai de gravier morainique mêlé d'humus et de

coulées de charbon relie la construction au talus amont. Le
complexe découvert en 1967 n'a pas été bâti en une fois: la
maçonnerie centrale, large de 150 cm, est faite de deux murs
accolés; les deux fours ne sont pas identiques ni même

symétriques. Les creusets sont moins allongés qu'à Bellaires
I. Le fond de XIX, ellipsoïde, mesure 86/50 cm.

Le fond de XX est de 70/50 cm. Tous deux sont horizontaux.

Tandis que XIX repose directement sur le sol naturel,
rougi sur 15 cm de profondeur, la couche de glaise cuite qui
forme le fond de XX recouvre une installation antérieure
(couche charbonneuse mêlée de scories, et sol naturel rougi
par le four XVIII). Il est de ce fait 14 cm plus haut (fig. 99,

coupe E F).

glaise cuite

porte

1. sol morainique rougi par la chaleur
I m — sol morainique naturel

1 glaise cuite

XX

scories v'i—C,
chaibon J F

sol morainique naturel

chaibon Fig. 99. Bellaires III,
profils des fours XIX
et XX, selon AB, CD
et EF de la Kg. 98.
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XX

seuil incliné \ ^
creux de coulée

des scories 1 m

Fig. 100. Bellaires III. Four XX, porte en encorbellement.

10 cm
<

Fig. 101. Bellaires III. Glaisage en rouleau.

Les parois nord-ouest et de contre-vent du four XIX
s'incurvent de 8 à 10 cm, celle de la tuyère de 3 cm. A 65 cm
du fond, la cuve s'est rétrécie à 72/50 cm. Plus haut, elle
s'élève verticalement.

Au four XX, mieux conservé, le bord de la cheminée
rectangulaire surplombe la paroi nord-ouest de 12 cm. A
l'inverse du four précédent, c'est la paroi de la tuyère qui
s'incurve d'autant, tandis que celle de contre-vent le fait à

peine (3 cm). Pour la superstructure disparue, aucun indice
ne suggère un gueulard vertical.

Fait surprenant, au lieu d'être bâtis symétriquement, les
deux foyers orientent vers le nord-est leurs plus fortes conca¬

vités. La tuyère latérale s'insère dans une paroi presque verticale

à XIX, dans une paroi très concave à XX.
Les robustes portes des fours diffèrent elles aussi dans

leur construction. Le chambranle de la porte XIX, en pierres
scellées par de la glaise, s'élève verticalement dans toute sa
partie conservée, comme aux fours I et II de Bellaires I. Une
dalle plate, dont un fragment a été retrouvé dans le creuset,
servait de linteau.

La porte du four XX, conservée, est construite au
contraire en encorbellement, comme au four IV. Elle
s'appuie sur deux pierres roulées volumineuses, pratiquement

inébranlables (la plus grosse ne pèse pas loin de 250 kg;
fig. 100). Celle de droite a été entaillée pour faciliter
l'évacuation. Les chambranles devaient être bordés par des
rouleaux de glaise pressés les uns contre les autres. Nous en
avons retrouvé un dans les déchets qui obstruaient la porte
(fig- 101).

La forte inclinaison du seuil (20°) chasse les scories dans

une excavation de 110/145 cm à XIX, de 130/190 cm à XX;
ces excavations, profondes de quelque 30 cm, sont creusées
dans le sol morainique. Une scorie légère, longue de 30 cm,
est restée devant le seuil.

L'aspect le plus intéressant et le plus nouveau des fours,
c'est évidemment la présence de tuyères ogivales en place
(voir fig. 31-33). Dans les fourneaux bien conservés du
niveau supérieur de Bellaires I, les parois latérales avaient
été systématiquement détruites. Les forgerons en auraient-ils
récupéré les buses?

De plus, à Bellaires III, des tuyères extrêmement courtes
insérées au bas de la porte, intensifiaient l'effet de celles des

parois latérales. Les expérimentations de Philippe Andrieux
à l'Archéodrome de Beaune, en 1983-84, dans un fourneau
du type «Bellaires» révèlent l'utilité d'une ventilation à deux
niveaux. Tant que la tuyère inférieure, placée dans la porte
alimente seule le foyer, la température dépasse difficilement
1150°.

Fig. 102. Bellaires III. Les fours
jumelés XIX et XX.
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Fig. 103. Bossena I sur Ferreyres. Plan de situation, d'après le levé de Femand Spertini, 25 juin 1968.
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Dès qu'on déplace la soufflerie et que la tuyère latérale,
plus élevée, entre en action, un appel d'air complémentaire
s'établit par la tuyère abandonnée et la température s'élève
rapidement d'une centaine de degrés.

Le four XIX a perdu une bonne partie de ses superstructures;

il baignait dans une glaise orange délitée. Il ne manque
au contraire au XX qu'une ou deux rangées de pierres. Les
débris du glaisage intérieur du gueulard, relevés dans la
cuve, la masse d'argile cuite et le volume des pierres descellées

reconstitueraient un canal d'environ 30 cm de hauteur.
Le four pouvait atteindre 130 cm.

Le revêtement intérieur, surtout dans la cheminée,
contient quelques tuileaux romains. Mais ce matériau n'est
pas employé systématiquement.

Les scories n'ont adhéré aux parois, recouvertes d'une
couche d'argile très dégraissée, que dans leur partie centrale.
Le gueulard en est vierge; près du fond, le mur est char-
bonné. Les scories n'ont pénétré jusqu'au fond que sous la
porte. Dans le four XIX, le mur scorié a été lissé avec de la
glaise (comme aux fours I, II, III, IX, etc.), pour permettre
une nouvelle chauffe.

Trois trous de pieux, situés approximativement à une
toise (2,90 m) l'un de l'autre, apprennent l'existence d'un
abri sommaire devant les fours. Du fait de la pente, la toiture
devait s'appuyer en amont directement sur le talus, où ne
subsiste aucune trace d'implantation. Les nombreuses

pierres jonchant le flanc sud-ouest de la terrasse, par-dessus
la couche charbonneuse accumulée autour des fours,
proviennent peut-être d'un mur protégeant des averses les plus
fréquentes, celles du sud-ouest. Ni à Bellaires I, ni à Bellaires
II, nous n'avons retrouvé l'indice d'une telle construction. Si

quelque avant-toit ombrait les fours, il appuyait sa poutraison
sur des dalles, ou il était simplement tendu entre les arbres,

comme l'abri des fouilles!
La toiture au-dessus des fours de Bellaires III s'apparente

à celle que Piero di Cosimo peignait vers 1500 derrière
Vulcain et Eole3. Au XVIe siècle, Breughel de Velours place
devant le célèbre haut fourneau de la galerie Doria-Pamphili
un appentis rustique couvert de chaume4. C'est une installation

tout aussi rudimentaire qui protégeait les forgerons des

Bellaires.
A Bellaires III, un pavillon construit in situ a permis de

préserver cet ensemble et de le présenter au public (Pelet,

1970a).

3. Piero di Cosimo (1462-1521), Vulcain et Eole (155,5/166 cm),
Ottawa, Galerie nationale du Canada. Détail. - Vulcain forge un fer
à cheval sur un feu de charbon à même le sol. Eole avive la flamme

en comprimant deux outres, selon la technique hellénique. Derrière

eux se dresse un auvent rustique qui abrite une masse sombre et

basse, évocation d'un fourneau archaïque - mais peut-être de peu
antérieur à Piero di Cosimo.
4. Jan Breughel, Le Haut Fourneau, Galerie Doria-Pamphili, Rome.

- Devant la construction massive du fourneau, un appentis couvert
de chaume protège la coulée de la fonte et le travail des forgerons.

Bossena I (flg. 103)

Four XXIf (plan et coupes, fig. 104-114)

A la Bossena I sur Ferreyres (coord. 525,625/168,675),
le fourneau s'adosse à un décrochement rocheux de calcaire
urgonien (fig. 104, ligne gh) qui le surplombe de 220 cm. En
dessus, aucun vestige archéologique: un humus vierge. Les

forgerons ont abordé leur four par le bas. Il ne s'agissait donc

pas d'un fourneau de grande dimension, dont le gueulard
aurait atteint le haut du rocher, mais d'un modèle de petite
taille.

Les vestiges en place forment une masse approximativement

quadrangulaire, de 180 cm de côté et de 73 cm de
hauteur conservée. A part quelques gneiss, quelques granits
et quelques moellons de molasse, les murs sont construits en
calcaire urgonien et en tuileaux romains. Pris sur place dans

une couche qui se clive en dalles assez régulières, l'urgo-
nien favorise une construction beaucoup plus élégante que
celle de tous les autres fours dégagés. Les blocs qui forment
les piliers de la porte ne sont pas simplement superposés en
encorbellement comme dans les fours IV, XX ou XXIII.

Fig. 104. Bossena I sur Ferreyres. Plan et coupe du four XXII.
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Disposés en quartiers d'orange, ils s'inclinent vers l'intérieur
et amorcent la mise en place d'une clé de voûte (fig. 105).

Fig. 107. Bossena 1. Embrasure d'une tuyère latérale.

Fig. 105. Bossena I. Coupe
du four XXII.

Une partie des pierres provient d'un réemploi: moellon sco-
rié scellé au cœur de la paroi, dalles rougies à l'extérieur, etc.
Les tuileaux, nombreux, comblent les intervalles entre les

blocs; ils revêtent le creuset, dont la base est cependant
formée de gneiss et de molasse; le rocher naturel sert de fond. Il
s'incline vers l'est-sud-est, ce qui détermine la position de la

porte et du creux de coulée entaillé dans le calcaire.
Le creuset allongé, en trapèze irrégulier (fig. 110),

comme XI et XII, atteint 58/40 cm. La cuve: 70/40 cm. La
paroi sud en effet s'incurve de 12 cm environ à quelque 20

cm du fond. Celle de rustine (face à la porte), s'élève en
esquissant un surplomb: la cuve allait en se rétrécissant
d'une manière asymétrique, comme VII.

Alors qu'au four XXII la paroi de rustine, et celle du
sud, ont une base approximativement rectiligne, celle du
nord s'incurve fortement. Dimensions et disposition
semblables à celles que nous avons constatées aux fours XIX et
XX de Bellaires III. Comme dans la halde précédente, la

Fig. 108. Bossena I. L'angle méridional du four et la mine.

Fig. 106. Bossena I. Le fourneau.
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s / / t$2°|

Fig. 109. Bossena I. Embrasure de la tuyère sud (J).

fond du creuset

b>;.. forme de la cuve

' bord supérieur (conservé) de la cuve

Fig. 110. Bossena I. Fond du creuset et forme de la cuve.

différenciation des côtés n'influe pas sur la distribution des

tuyères; il en est prévu dans chacun d'eux.
Placé à 25 cm du fond, le manchon de glaise très

siliceuse de la tuyère nord repose sur des dalles plates (pierres
ou tuiles). Bien que le bec en ait disparu, le canal mesure
encore 23 cm (0 4 cm environ). Il est incliné de 4°. Une
embrasure quadrangulaire - passablement endommagée - de

35 cm de profondeur en assure l'accès.
Dans la paroi méridionale, cette embrasure, intacte, haute

de 25 cm, large de 20, s'enfonce jusqu'à 45 cm dans la paroi.
Elle est située 45 cm au-dessus du point le plus bas du creuset.
Mais elle aboutit à un cul-de-sac: 13 cm de glaise compacte,
puis un tuileau, la séparent du creuset. Ainsi les forgerons ont
prévu deux tuyères latérales, mais ils n'en ont mis qu'une en
service, la plus basse (fig. 105, 107, 109).

Les superstructures du fourneau devaient être élevées
essentiellement en glaise et en tuile romaine. Devant la porte,

leurs déchets s'étageaient sur 50 cm. Au total, 1416 tuileaux
ont été relevés dans les tranchées. Par interpolation,
l'ensemble de la halde doit en contenir plus de 5000. Ces
tuileaux parfois scoriacés, mêlés aux vestiges du four, ne sont

pas tombés de la toiture qui aurait pu l'abriter. D'une épaisseur

moyenne de 24 mm, ils disposent d'une marge de

tolérance (écart type) de 4 mm, comme à Bellaires III. 86%
d'entre eux sont compris dans le secteur délimité par le

nombre moyen (fig. 111). L'homogénéité statistique est
l'indice d'une provenance unique. D'une dimension plus
faible encore qu'à Bellaires III, ils semblent eux aussi avoir
été réemployés, ce qui ne s'explique pas par une exploitation
antérieure in situ: il n'y en a pas. La stratigraphie ne révèle

qu'une seule couche archéologique (fig. 112-113, ligne ef et

114, ligne ab).
Les matériaux de construction auraient-ils été récoltés

dans les ruines d'une autre halde, par exemple aux Petits-

13 mm 14-17 mm 18-21 mm 22-15

moyenne: 24 mm

médiane

Fig. 111. Bossena I. Epaisseur
des tuiles plates.mm 26-29 mm 30-33 mm 34-47 mm 38-41 mm
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Fig. 112. Bossena I. Coupe c d, 40 cm.au sud du foyer.

Lacs III à 200 m au sud-est ou aux Petits-Lacs IV à 180 m au
nord-est, deux exploitations beaucoup plus importantes (voir
fig. 4), qui n'ont pas été fouillées?

Supeiposées en couches cimentées de glaise de 5 cm
d'épaisseur, les tuiles permettraient de surélever les vestiges
existants d'environ 50 cm (sous la forme d'un massif
quadrangulaire, comme XIX et XX). Du fait que quelques
pierres aussi ont été utilisées dans la superstructure, on peut
penser que le four mesurait au minimum 120 cm.

Le fourneau de Bossena I a fonctionné assez longtemps
pour laisser dans le terrain 30 à 40 m3 de scories. Il a été
abandonné pourtant avant d'avoir épuisé toutes ses

ressources: ainsi la tuyère supérieure n'a pas été utilisée.
Environ 150 litres de minerai en grenaille, partiellement

réduit, ont été déposés brûlants sur le flanc du fourneau qui
n'était pas encombré par la soufflerie. Ils ont rougi les pierres
extérieures de la paroi méridionale (fig. 109 et 112, ligne c -

d). S'ils avaient résulté d'une réduction manquée, ils auraient
été évacués par la porte. Il s'agit probablement de minerai
grillé déversé à portée de main.

j | humus

1 **Q| humus, tuileaux, pierres calcaires

| ] I I 1 humus, scories, charbon

minerai
1 terre charbonneuse

Y//A glaise brun ocre

L\\\1 glaise jaune
\YAy\ glaise grise et ocre

CE rocher calcaire

Fig. 113. Bossena I. Coupe e f, place de travail au nord du four.

Prins-Bois II

Four XXIII (plan et coupes, fig. 115-117)

La halde de Prins-Bois II (commune de Juriens) résulte
d'un seul fourneau, encastré au point le plus élevé d'un petit
talus orienté au sud (fig. 8). Contre le talus, le four a
conservé une hauteur de 120 cm environ. Les autres parois se

sont éboulées naturellement. On peut replacer exactement
une série de pierres. Construit en gneiss et en granits,
auxquels sont mêlés quelques blocs de calcaire et une vingtaine
de tuileaux romains5, le fourneau s'encastre de 80 cm dans le
calcaire urgonien. Sa base forme une ellipse de 225 cm sur
200 environ. Les parois ont une épaisseur considérable: au
niveau du chambranle, cette épaisseur atteint 80 à 85 cm à

l'ouest et à l'est; 60 cm au nord, contre le talus. La paroi
méridionale est largement entaillée (97°) par l'embrasure de
la porte, qui s'efface à l'est, où elle suit la ligne du seuil, tandis

qu'elle s'avance en abat-vent à l'ouest.

5 Nous n'en avons relevé qu'une cinquantaine dans l'ensemble des
tranchées.

humus

mil humus et scories

Y/'./À terre argileuse brun clair

terre argileuse gris bruin et tuileaux

EU terre, charbon, scories

glaise brun rouge

grise

glaise jaune

glaise cuite

glaise et terre mêlée

terre charbonneuseFig. 114. Bossena I. Tranchée a b, 4 m. au sud du four.

paroi de
rocher
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E23

IS

o
E3

glaise et terre remplissant les interstices

paroi scoriée

rocher

fond du creuset

largeur de la porte sous le chambranle

Fig. 115. Prins-Bois II sur Juriens. Plan du four XXIII.

La porte elle-même est formée de gros gneiss disposés
en encorbellement comme aux fours I et III de Bellaires I.
Large de 70 cm à la base, la porte se rétrécit pour atteindre 30

cm sous le chambranle, qui est formé d'une dalle de gneiss
de 78 cm de longueur. Cette dalle avait versé sur le bord
ouest de l'embrasure. Le creuset, ellipsoïdal, atteint 105 cm
sur 50 (40 cm après réfection). La cuve se rétrécit du côté de

la porte et sur les flancs, tandis que la paroi nord, appuyée au

talus, reste verticale. Cette architecture rappelle celle des

fourneaux du niveau supérieur des Bellaires et de Bossena I.

A la hauteur du chambranle, la cuve n'a plus que 65/35
cm. Le gueulard, détruit, devait être plus étroit.

Le roc calcaire, calciné par la chaleur, sert de fond. Il
descend en direction de la porte. Pour atteindre le niveau du
seuil, le rocher a été entaillé à coups de pioches du côté est; il
s'est détaché en escalier du fait du clivage naturel des

couches calcaires (fig. 116, ligne gh, 117).
Aucune tuyère n'a été retrouvée dans les parois; un seul

déchet (bec ovaloïde, 0 4,5-5,5 cm) dans les tranchées

d'approche. La soufflerie devait être placée dans la porte uni-

humus

V//A glaise jaune

1^1 glaise grise

M glaise cuite

fM ' terre charbonneuse

U/l paroi scoriée

roc calcaire

Fig. 116. Prins-Bois II. Coupe du four XXIII, selon a b, c d, e f, g h
de la fig. 115.

creuset

porte et coulée
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quement; elle était cependant assez puissante pour provoquer

la formation d'une coulure de fonte de 22 cm de

longueur pesant 405 g.
Le four a été restauré en cours d'exploitation: sur la

paroi ouest, les scories se sont agglutinées d'abord au gneiss.
Elles ont été reglaisées (couche rouge contre la scorie, grise à

l'intérieur du four sous l'effet de la surchauffe). Des éclats de

pierre, collés verticalement à la surface de la glaise grise,
sont recouverts d'une nouvelle couche de scories (fig. 116,

ligne cd). Au nord, la paroi semble avoir été remaniée à deux

reprises.
Une fois les parois du fourneau remontées en toute

exactitude jusqu'au niveau du chambranle, nous avons tenté

une reconstitution, en prolongeant les lignes architecturales
existantes. Bien que la forme du gueulard ne soit pas exactement

connue, le tirage du foyer en cornue se révèle excellent.

Fig. 117. Prins-Bois II. La porte du
four et le creux de coulée entailllé
dans les couches calcaires.

L'ordre de succession des fourneaux

L'examen attentif de la stratigraphie des sites permet de

fixer l'ordre de succession des fourneaux dans chacun des

champs de fouilles (fig. 118).

Fourneaux arasés

Châtel sur Montricher (plan de situation et plan des fouilles,
Fig. 119-120)

Autant les fouilles de Châtel apportent d'éléments
nouveaux pour l'histoire des grandes invasions en Suisse, autant
leur résultat est décevant pour l'industrie du fer. Malgré des

sondages effectués dans tout le refuge de 4 m en 4 m, il n' a

été possible de retrouver aucune couche régulière de scories,
sauf celle qui provenait d'une charbonnière moderne trop
chauffée. Les scories ferrugineuses sont éparpillées du nord

Site Niveau Four Ventilation Tuyères
Nat. Art.

Bell.I la(W) X *
lb(E) XIII *
2 IX * entonn. a & cylind.
3 V * entonn. a & cylind.
4 VIII * entonn. a & cylind.
5 VII * entonn. a & cylind.
6 XI * entonn. a & cylind.
7 XII entonn. a & cylind.
8 XIV * obliques
9 I-1V+, VI+ * entonn. b

Bcll.n unique
1

XVII * * mass., ultracourtes & entonn. a
Bell.III XVIII * *

1 XXI * * mass. & ultracourtes
2 XIX-XX+ * mass., ultracourtes & entonn. b

Boss.I unique XXII+ * massives
Pr.-B.Il unique XXIII+ * entonn. b(?)

N. B. + fourneau avec creux de coulée pour les scories Fig, 118. Ordre de succession des

fourneaux.
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au sud du refuge. Chaque fosse en livre quelques-unes, au

maximum 1 litre au mètre carré! En tenant compte des

surfaces dégagées, on peut évaluer que l'ensemble du site n'en
contient pas plus de 3m3.

Il s'agit donc d'une exploitation très limitée, liée à

l'occupation du refuge. Les analyses chimiques suggèrent la

fusion de pisolithes analogues à ceux que l'on peut recueillir
dans les parages de Châtel.

Par leur éparpillement même, les scories ne semblent pas

provenir d'un seul four mais de plusieurs, de très faible capacité

et de très petite dimension. Nous ne retrouvons de traces

importantes de feu que dans la partie centrale du terrain, dans

une zone nivelée par une charbonnière moderne. Sous la

terre noire de la charbonnière, une couche de glaise cuite de

5 m sur 2 m, délitée et devenue magnétique, a été répandue

pour égaliser la plate-forme; des pierres renversées, souvent

rougies par le feu - mais n'est-ce pas l'effet de la
charbonnière? - forment une sorte de rectangle de 2 m sur 0,8 m.

Elles ne portent aucune scorification. Une monnaie de

Valcntinien date ce niveau du troisième quart du IVe siècle

ap. J.-C.

Une coupe stratigraphique révèle que la glaise délitée
mêlée à une terre charbonneuse s'enfonce en une masse
informe de 60 cm d'épaisseur. Du charbon, puis de la terre
naturelle et de l'humus la séparent d'un lit de glaise rougi par
le feu, qui remonte à l'âge du bronze. La présence de petits
outils, tels que des poinçons, des crochets, l'absence de

pinces, de tenailles ou de marteaux, l'absence surtout de scories

ferrugineuses écarte l'hypothèse d'une forge.
En dehors des fortifications, à 80 m environ au nord de

la muraille, un lit de scories très légères résulte
vraisemblablement de l'incendie d'une meule de charbonniers. Ces

vestiges, utiles à l'explication du site, n'apportent que peu à

l'histoire du fer.

Trois trouvailles extérieures à nos fouilles fournissent
encore des indices intéressants.
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Fig. 120. Châtel sur Montricher. Plan des fouilles, d'après le levé stéréophotogrammétrique de MM. Gross et Luyet.

Equidistance des courbes de niveau: 1 m.

Forel/Saint-André (profil et plan du site, fig. 121)

Sur l'arête boisée et abrupte qui domine de 400 m le

village de Baulmes au sud-ouest (coord. 528,725/182,425),
M. Gustave Ravussin relève en 1968, à 1060 m d'altitude,
le plan de sept bâtiments dont les murs sont encore
décelables. L'ensemble forme un quadrilatère d'environ 50 m
sur 80 qui occupe toute la largeur du dos d'âne. Une vaste

cour intérieure est déchirée par un creux profond, puits ou

doline. La situation précaire de bâtiments confinés sur une

arête étroite et stérile semble indiquer une époque d'insécurité;

le petit volume des scories, une activité momentanée,

une production destinée à la satisfaction de besoins immédiats.

Un sondage limité révèle la présence de tuiles romaines

(épaisseur moyenne 23 mm). Au nord-est, des scories

magnétiques sont relevées dans la couche superficielle, tandis

qu'à l'angle nord-ouest du bâtiment F, un amoncellement
de scories - une vingtaine de kilos - est mêlé aux restes du

mur du côté extérieur, entre les racines d'un sapin renversé

par le vent. Ces scories frappent par leur lourdeur et par
l'abondance des sornes ou calottes, qui dessinent le fond

d'un creuset d'environ 20 cm de diamètre. L'une d'elles a été

extraite d'un coup de pioche.
Le revêtement intérieur du foyer était fait de tuileaux

romains. Les recherches d'archéométrie sidérurgique de

Vincent Serneels confirment que ces déchets peu abondants

proviennent d'un foyer de forge et non d'une ferrière.
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Vignes d'Orny

En février 1969, dans la halde assez pauvre de la Côte-
de-Manin sur Orny (coord.530,750/168,700; Pelet, 1960a),
bouleversée par l'arrachage des vignes, M. Jean-Pierre Gadina
recueille en surface une scorie circulaire, concave, de 11 cm
de diamètre et d'un poids d'environ 388 g qui s'est moulée
sur le fond d'un creuset. Sa couche inférieure est composée
essentiellement de scorie faiblement magnétique. Au centre,
des gouttelettes de fer se mêlent à la pâte pierreuse. La partie
supérieure est un conglomérat de grosses gouttes de métal

pur. En général, les scories de fond des ferrières ne retiennent

pas une telle masse métallique; et les déchets de fer,
coulures ou morceaux déchiquetés rejetés avec les scories ont un
tout autre aspect. La trouvaille d'Orny serait-elle une loupe
non travaillée? Ses dimensions minimes le rendent improbable:

le fourneau le plus étroit relevé dans nos fouilles, le XIV
de Bellaires I mesure 22 cm de diamètre au gueulard, 30 à 35

cm au fond.

Fig. 121. Forel-Saint-André sur Baulmes. Profil et
plan d'après les relevés de M. Gustave Ravussin.

Comme le montrent les recherches de Vincent Semeels,
les scories en calottes telles que celle de la Côte-de-Manin
proviennent d'un feu de forge.

Le Charoux

A la suite de fouilles exécutées au début de ce siècle par
l'instituteur du Lieu (vallée de Joux) sur l'emplacement
présumé de l'ermitage qui fut à l'origine de la localité (coord,
environ 511,000/167,000), une calotte de fer analogue à celle
d'Omy a été déposée au Musée scolaire du Sentier puis au
Musée archéologique cantonal. Cette calotte mesure 9 cm de

diamètre, pèse 255 g. Aucun élément ne permet de dire si
cette pièce remonte à l'ermitage du Ve siècle ou à une forge
très postérieure.
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Les fourneaux, étude comparative

Les
vingt-trois fourneaux dégagés entre 1963 et 1968

forment une série limitée et passablement disparate,
mais mieux conservée que celle de Prins-Bois I

(Pelet, 1960a). Les découvertes de ce premier site sont trop
fragmentaires pour qu'il soit utile de les intégrer dans l'étude

comparative. Nous les reportons en fin de chapitre. Même

dans la région des Bellaires, l'état de destruction d'un certain
nombre de fours ne permet plus qu'une description lacunaire.
Une analyse comparative risque donc de tourner court, si l'on
ne relève pas tous les indices susceptibles d'apporter un
éclaircissement. Quatre-vingt-onze caractéristiques ont été

retenues.

Caractéristiques des fourneaux

a) Position des fourneaux dans le terrain

1. niveau inférieur,
niveau intermédiaire,
niveau supérieur,
niveau unique.
2. four seul,
four en batterie,
four superposé ou sous un autre,
four jumelé.

1. pierres morainiques,
dalles de granit et gneiss,
dalles calcaires,
glaise,
scories et glaise.

3. four sans isolation thermique,
four à isolation thermique,
four encastré, en puits,
four accoté à un talus,
four appuyé à un rocher,
four en tour.

b) Matériaux

2. a) construit avec des matériaux de réemploi cimentés

avec glaise:
jaune orange,
brun rouge tournant au gris
b) dont le mur extérieur est colmaté d'humus.

1. épaisseur des murs:
parfois moins de 40 cm,
40 à 60 cm,
constamment supérieure à 60 cm.

c) Aspects extérieurs

2. forme extérieure générale:

trapue,
allongée,
très allongée.
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3. forme extérieure: 5. sans porte,
en fer à cheval, avec porte,
circulaire, avec porte en encorbellement,
«ovaloïde», chambranles verticaux,
quadrangulaire, pilier de porte en abat-vent,
polygonale. linteau formé d'une grande dz

4. hauteur de la cuve: seuil oblique,
moins de 120 cm, seuil horizontal,
120 à 140 cm, existence d'une dame.
140 à 180 cm, 6. vestiges:
plus de 180 cm. de gueulard,

de gueulard en glaise.

d) Aspect intérieur

1. nature du fond: 4. revêtement intérieur:
en gravier morainique. glaise,
forme par le roc naturel, scories enrobées de glaise,
en glaise, pierres roulées et glaise,
dallé. gneiss (et glaise),
2. surface du fond: tuileaux romains.
supérieure à 30 dm2, 5. cuve avec:
supérieure à 20 dm2, une paroi verticale au moins,
supérieure à 10 dm2, une paroi amont verticale,
inférieure à 10 dm2. une paroi latérale verticale.
3. forme du fond: 6. forme de la cuve
trapu, conique,
relativement allongé, tubulaire,
très allongé, asymétrique.
en fer à cheval, 7. intérieur:
circulaire, fortement scorié,
pratiquement ovale, moyennement scorié,
quadrangulaire, faiblement scorié,
trapézoïdal. reglaisé.

e) Ventilation

1. ventilation:
naturelle,
artificielle,
mixte.
2. forme des tuyères:
en entonnoir,
à alvéoles,
cylindriques,
cylindriques étroites,

ogivales massives,
ultracourtes,
à implantation oblique.
3. position des tuyères:
dans la porte,
latérale,
deux tuyères latérales ou plus,
tuyère près du fond du creuset,
tuyère à plus de 20 cm du fond.

Ces caractéristiques, groupées ci-dessus selon la logique
de la description n'ont pas toutes la même importance.
Certaines sont dues à des circonstances fortuites plus qu'à une

volonté concertée. Ainsi, onze fourneaux encastrés dans un
talus reposent sur un fond morainique, cinq autres sur le roc.
Ces deux sous-ensembles naissent simplement des surprises
du terrassement. Les fours à faible, ou au contraire à forte

scorification, doivent cette différence autant, si ce n'est plus,

aux péripéties de l'exploitation qu'à leur architecture et à

leurs qualités intrinsèques.

Le choix des matériaux de construction dépend
probablement moins de 1'expcrience technique des forgerons que
des ressources mêmes du site. Certaines différences ou
ressemblances frappantes au premier abord se révèlent très
secondaires après analyse. Ainsi le revêtement intérieur en
tuiles romaines de XIV qui le rapproche de son prédécesseur
XII est simplement repris et réutilisé. C'est du matériel de

réemploi pour un modèle en fait totalement différent. Au
contraire, le revêtement en dalles de gneiss du four IX paraît
étranger à ceux en tuileaux romains de XII ou de XI. En fait,
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des manteaux de pierres plates ou de tuiles résultent du même
désir de superposer des matériaux réfractaires en couches

parfaitement horizontales. Les constructeurs de IX puis de XI
et de XII tendent au même but.

Une hiérarchie peut être établie: les traits catalogués forment
cinq groupes, non plus selon l'ordre de la description, mais
selon leur importance dans la construction des fourneaux et
dans la fabrication du fer (groupes I à V).

Groupe I. Caractéristiques fondamentales

la Four:
à isolation thermique,
sans isolation thermique.
Ib Four:
à ventilation naturelle,
à ventilation artificielle,
à ventilation mixte.
le Hauteur de la cuve:
moins de 4 pieds (moins de 118 cm),
4 à 5 pieds (118-148 cm),
5 à 6 pieds (148-177 cm),
plus de 6 pieds (plus de 177 cm).
Id Surface du fond:
supérieure à 30 dm2,
inférieure à 30 dim,

inférieure à 20 dim,
inférieure à 10 dm2.

le Forme de la cuve:
tubulaire (type 3),
asymétrique (type 4a),

conique (type 5 a).

If Forme du fond du creuset:
en fer à cheval,
circulaire,
pratiquement ovale,
quadrangulaire régulier,
trapézoïdal.
Ig Four:
avec porte,
sans porte.

la) L'isolation thermique

Sous les tropiques, les maîtres de forges se soucient peu
de la déperdition de chaleur. Les fours du Togo, de l'Inde et
des Philippines (Johannsen, 1953, 11,16,35 par ex.) ne
s'embarrassent pas d'épaisses parois. En Europe centrale et

septentrionale au contraire, les foyers sont isolés de la
fraîcheur ambiante. On peut donc distinguer deux types de

fourneaux:

a) ceux qui ne sont pas protégés du froid,
h) ceux qui disposent d'une isolation thermique sérieuse.

Le climat et les craintes qu'il inspire aux maîtres de

forges créent cette différence, et non le choix d'une
technique de fusion. Cette distinction n'a pas l'importance
technique qu'on lui a attribuée souvent (Forbes, 1950, 129), mais

elle correspond à une distribution climatique très générale.
En Europe, les fours mal isolés sont des foyers de forge ou
des fours à recuire.

Les fourneaux de réduction de type b, que l'on tient donc
à protéger du froid sont les uns encastrés dans le sol, les

autres entourés d'une chape isolante en glaise, en pierres, en
scories ou en terre végétale.

Comme nos fouilles le montrent clairement, cette
subdivision dépend le plus souvent d'un accident, la configuration
du terrain. 22 des 23 fourneaux des Bellaires, de la Bossena

et de Prins-Bois II, comme 20 des 24 fourneaux de Prins-
Bois I sont encastrés dans des talus abrupts. Les autres

(Prins-Bois I/VII, XVIII, VIII, XI, Bellaires III/XXI) ont été

élevés sur des replats rompant la pente. Il est inutile d'en
faire un sous-groupe. Les seuls foyers pour lesquels nous ne
constatons pas une isolation systématique (voir p. 41) sont
les fours, probablement à recuire XV et XVI de Bellaires I.

Dans son essai de classification des fours à métaux,
Forbes, (1950, 129) qui attache une grande importance au

problème de l'isolation thermique la combine avec le choix
des matériaux de construction et l'apparence générale pour
obtenir trois catégories de fourneaux de réduction:

- les fours creusés, «ditch furnace»,

- les fours montés en glaise, «pot furnace»,

- les fours encastrés en puits, «shaft furnace».
Cette classification ne permet pas d'englober les types

bâtis en scories (Prins-Bois I, Pelet, 1960a) ou les modèles
mi-creusés, mi-bâtis, de la Germania Magna (Pleiner, 1965,

22), découverts depuis. Il faut l'abandonner et s'arrêter à un
critère plus significatif, la ventilation.

Ib) La ventilation

Forbes (1950,129) arelevé àjuste titre l'importance
fondamentale de la ventilation, parfois naturelle (type I), le plus
souvent artificielle: soufflets à main ou à pied (type II),
trompes hydrauliques (type 111), soufflets à moteur hydraulique

(type IV).

Site Naturel Artificiel Mixte Total

Bell. I 2 14* 16

Bell.II 1 1

Bell.HI 2 2 4
Boss.I 1 1

Pr.-B.II 1 1

Total 2 18 3 23

* dont 2 fours à recuire

Fig. 122. Ventilation.
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Cette classification des techniques ne correspond pas à

une évolution chronologique absolue. Sans parler des
survivances archaïques, il est évident que les plus anciens foyers,
les petits modèles creusés du premier âge du fer ne
pouvaient se passer de soufflets ou de chalumeaux tout au moins
(Osann,1971,1, 9-10; Pertlwieser, 1970 fl, 51, 74). L'invention

du type I remonte à l'époque de La Tène.
Si nous tentons de classer nos trouvailles du pied du Jura

selon ces critères, nous faisons la constatation suivante: 18
des 23 fours dégagés disposent d'une soufflerie artificielle,
tandis que deux sont conçus pour une ventilation naturelle.
Ces deux familles ont cependant créé des bâtards, qui munis
de tuyères se satisfont occasionnellement du seul effet du
vent. De tels modèles ne sont pas inconnus ailleurs
(Schweinfurth, 1875,1, 202).

- La forme intérieure du fourneau
Une fois reconnu le type de ventilation, le critère distinc-

tif le plus important, c'est le vide intérieur du fourneau et son
volume, qui déterminent au premier chef les qualités réductrices

de l'appareil et ses possibilités de production. Comme
les destructions empêchent le plus souvent d'évaluer ce
volume, trois données peuvent compenser partiellement cette
lacune: la hauteur totale de la cuve, son architecture, la
surface du fond.

Id) La dimension du fond

La dimension du fond suggère une échelle de production.

Il est évident que les modèles les plus petits ne récolteront

qu'une quantité minime de fer. Et des fonds de forme
très diverse, oblongs ou quadrangulaires, mais d'une superficie

analogue pourront contenir des loupes de poids équivalent.

Nos fouilles nous amènent à distinguer les fourneaux
dont le fond a une superficie:

- égale ou supérieure à 30 dm2,

- entre 20 et 30 dm2

- entre 10 et 20 dm2,

- inférieure à 10 dm2.

Site Inconn. <10 10-20 20-30 >30 Tot.
dm2 dm2 dm2 dm2 dm2

Bell. I 1 1 12 14

Bell.II 1 1

Bell.HI 1 1 2 4
Bossena I 1 1

Prins-B.II 1 1

Total 1 1 2 2 15 21

Fig. 124. Dimension du fond.

Ic) La hauteur le) La forme intérieure de la cuve

Très significative dans les forges primitives de types I et

II, la hauteur de la cuve est en fait corollaire de la ventilation
adoptée. Les fourneaux à tirage naturel n'obtiennent
apparemment une température suffisante qu'en portant leur gueulard

à plus de deux mètres de hauteur. Avec une soufflerie,
une telle élévation n'est pas nécessaire; des dimensions plus
modestes économisent matériaux et frais de construction,
jusqu'au jour où, après l'an 1000 en Occident, des souffleries
perfectionnées conduisent à nouveau à accroître la charge
utile de chaque fonte. Si l'on écarte Prins-Bois I où les données

sont insuffisantes (voir pp. 78-79), les fourneaux retrouvés

se divisent en quatre groupes, ceux dont la taille, en pieds
romains:

- dépasse 6 pieds (177cm),

- atteint 5-6 pieds (148-177cm),

- atteint 4-5 pieds (118-148cm),

- n'atteint pas 4 pieds (118cm).

Ils se répartissent de la façon suivante:

Site

Bell. I
Bell.II
Bell.III
Bossena I
Prins-B.II
Total

' : pieds

Incert. < 4' 4-5'

9
1

4
1

1

16

5-6' > 6'

1 2

Tot.

21
1

4
1

1

21

Fig. 123. Hauteur des fourneaux (en pieds).

A part le précieux tableau donné par Radomir Pleiner
(1958, 279) pour la Tchécoslovaquie, il n'existe au moment
des fouilles aucune étude systématique détaillée de la forme
des foyers. Depuis le colloque d'Eisenstadt en 1975 (Pelet,
1976; 1977d) plusieurs systèmes de classification ont été

proposés. Une délimitation de séries mouvantes est toujours
arbitraire. Seuls les noyaux des ensembles décrits se caractérisent

clairement. Le progrès technique suscite fréquemment
des modèles intermédiaires, à l'intersection de deux
ensembles (Pelet, 1982a).

Indépendamment de la ventilation adoptée, les cuves se

répartissent en sept classes reconnaissables, dont les dimensions

varient d'une époque, d'un pays, d'un modèle à l'autre.
1. Foyer en forme de marmite, creusé dans le sol, dont

le diamètre varie entre 15 et 150 cm. Connu dès l'époque de

Hallstatt, survivant à l'époque romaine, il subsiste jusqu'au
XIXe siècle chez les Tatares «Kouzneski», c'est-à-dire
Forgerons (Beck, 1891,1, 285).

2. Foyer en entonnoir, qui facilite la concentration du
minerai en voie de réduction. Cette forme, qui dérive de la
précédente, subsiste dans des modèles répandus dans tout
l'Ancien Monde: foyers catalans, petits fourneaux de

FAngermanland en Suède (XVIIIe siècle), «hauts
fourneaux» produisant de la fonte, de Chine et des Philippines
(Pleiner, 1965,22; Courtivron et Bouchu, 1762, IV, 69, & pl.
III).

3a. Foyer tubulaire relativement élevé (plus de 2 m)
prévu à l'origine pour une ventilation naturelle. Il a été mis
au jour de l'Angleterre (Ashwicken, Tylecote, 1962, 220) à

l'Autriche (Lolling, W.Schmid, 1932, 39).
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Site

Bell. I
Bell.II
Bell.HI
Bossena I

Prins-B.II

Total

Inconnu 3

1 2

2

4a

10

2
1

1

14

5a

1

1

Tot.

14
1

4
1

21

Fig. 125. Les types de cuves.

3b. Foyer tubulaire incliné, qui diminue les risques
d'étouffement et facilite la formation de la loupe. Décrit pour
la première fois par Quiquerez (1855), il se retrouve dans des

modèles plus petits en Europe de l'Est.
4a. Foyer à panse asymétrique (voir plus bas).
4b. Foyer à panse élargie, assurant tirage et réfraction,

fréquent en Europe centrale (Pleiner, 1965, 17, fig.l).
5a. Foyer conique, réfléchissant la chaleur. Type relevé

dès l'époque de La Tène dans le Sicgerland, fréquent dans

toute la Germania Magna des Anciens.
5b. Foyer conique à chicanes ralentissant la descente de

la charge; Schweinfurth en signale lors de son exploration du

Haut-Nil (Schweinfurth, 1875,1, 202).
6. Foyer en forme de meule ou de coupole, accentuant

l'effet de réfraction. Connu dès l'époque romaine dans

l'Yonne (Tryon-Montalembert, 1955, 191) et en Pologne, à

Mechlin sur la Warta (Pleiner, 1965, 30, fig.7), il subsiste

avec des dimensions plus réduites à Merishausen (Schaff-
house, Suisse) au VIIe siècle.

7. Foyer en double cône ou en double pyramide, assurant

la meilleure distribution du combustible et du minerai et

la meilleure concentration du métal. Cette forme qui
s'esquisse dans les fourneaux de la montagne de la Sainte-

Croix en Pologne (Radwan, 1966, 63-88), au IIIe siècle ap.
J.-C., caractérise en général les modèles de grande dimension,

à soufflerie hydraulique: «Stückofen» produisant des

loupes de fer doux, et haut fourneau. Dans le Siegerland, une
base trapézoïdale (XVIIIe siècle) est censée améliorer encore
le tirage (Johannsen, 1953, 226).

Dans nos fouilles, es superstructures des fourneaux sont

trop dégradées pour que l'on puisse reconnaître d'emblée
l'architecture de leur cuve. Mais il en subsiste des indices

significatifs: parois verticales ou obliques, esquisses d'un
renflement ou d'un rétrécissement par exemple.

Les fours X et XIII de Bellaires I, à ventilation naturelle
et de haute taille se rattachaient probablement, comme les

fours I à ITI de Prins-Bois I (Pelet, 1960a), moins élevés, au

type tubulaire (type 3a ou 3b).
Les fours VII, VIII, IX, XI, XII et ceux du niveau

supérieur: I à IV, VI, de Bellaires I, XIX et XX de Bellaires III, de

même que XXII (la Bossena) et XXIII (Prins-Bois II),
correspondent à quatre sous-ensembles de 4a, à panse asymétrique.

Le four XIV qui s'intercale stratigraphiquement entre XII
et I à IV est au contraire de type conique (type 5 a). L'évolution

de la technique thermique semble donc rompue et XIV
apparaît comme un intrus entre des modèles apparentés.

If) La forme du creuset

Une caractéristique moins importante, et souvent négligée

dans les descriptions, apporte une indication précise sur
les intentions du constructeur: c'est la forme donnée au fond
du creuset, forme qui reste visible le plus souvent.

Fixée au départ par le maître de forges, elle révèle un
choix prémédité. Dans la plupart des études sur la sidérurgie
antérieure à la soufflerie hydraulique, les fourneaux sont
dessinés avec un creuset circulaire. Nous constatons dans nos
fouilles cinq formes différentes:

1. en fer à cheval,
2. quadrangulaires,
3. trapézoïdales,
4. tendant à l'ovale,
5. circulaires,
formes qui peuvent apparaître aussi bien dans les

modèles sans soufflets que dans les autres. Nous en tirerons

un classement significatif.

Ig) La porte

La présence ou l'absence d'une porte est elle aussi une
donnée d'importance première, puisqu'elle dépend du rôle

que le maître de forges entend faire jouer à son fourneau.

Certes, les modèles creusés (cuve 1) ou ceux en entonnoir
(cuve 2) peuvent s'en passer: on en extrait la loupe avec une

pioche ou avec une pince, comme on le fait encore au XIXe
siècle dans les forges catalanes.

Les modèles à gueulard étroit - ceux que nous rencontrons

dans nos fouilles - impliquent ou l'établissement d'une

porte ou la destruction d'une partie de la cuve pour sortir la

loupe.
Lorsque le four est prévu pour une chauffe unique ou

pour un très petit nombre d'opérations de fusion, la construc-

Site Fer à cheval Quadrangulaire Trapézoïdal «Ovale» Circulaire Incertain Total

Bell. 1 3 2 2 5 1 1 14

Bell.II 1 1

Bell.III 1 2 1 4
Bossena I 1 1

Prins-B.II 1 1

Total 4 2 3 8 1 3 21

Fig. 126. Fond du creuset.
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Site Porte Dame Sans porte Inconnu Total

Bell. I 8 2 1 3 14
Bell.II 1 1

Bell.III 3 1 4
Boss.I 1 1

Pr.-B.II 1 1

Total 14 2 1 4 21

Fig. 127. Absence ou présence de porte.

tion de montants de pierres et d'un chambranle en encorbellement

ou en voûte est une dépense inutile. Elle ne s'impose
que lorsque le four est destiné à un usage répété.

Placée à 1 ou 2 dm au-dessus du fond, la porte oblige à

extraire la loupe avec un outil, pince ou pioche; un seuil
élevé, une «dame» comme dans le haut fourneau, retient plus
sûrement la masse en voie de réduction, peut favoriser la
décarburation en prolongeant le contact avec les scories.
Située au niveau du fond, cette porte permet l'évacuation
des scories pendant la mise à feu, si la température atteinte
est suffisamment élevée (plus de 1200°); la production de

chaque chauffe en est fortement accrue. C'est la technique
adoptée par les fours des niveaux supérieurs: Bellaires (I à

IV, VI, XIX, XX), Bosscna (XXII) et Prins-Bois II (XXIII).
Nous avons donc affaire à des fourneaux destinés en

général à une utilisation prolongée - ce que prouve le
volume de leurs scories. Un seul des fourneaux n'a eu, en
toute certitude, aucune porte: le XIV de Bellaires I qui, une

fois de plus, apparaît comme un cas unique. L'étude des

caractéristiques fondamentales (groupe la à Ig) aboutit déjà à

des constatations intéressantes.
Les tableaux des pages précédentes mettent en relief

l'importance de Bellaires I dans nos investigations.
Ce site fournit les séries les plus complètes; il permet

d'autre part de les contrôler, grâce à une stratigraphie
complexe, certes, mais déterminable. Pour commencer, nous ne

prenons que le cas de Bellaires I.

Classification des fourneaux de Bellaires I

Limitée à un seul site, la figure 128 laisse de côté
certaines caractéristiques, comme la ventilation mixte. La
simplification qui en résulte facilite une première vue
d'ensemble. Dans ce tableau, deux cas extrêmes se détachent
nettement: à gauche, les fours à ventilation naturelle caractérisés

par leur absence de soufflerie, par leur hauteur et
probablement par la forme de leur cuve. A droite, le four XIV,
différent de tous les autres modèles à tirage artificiel dans
chacune des caractéristiques relevées. Au centre, les onze
fours de taille moyenne et à soufflerie qui se différencient
progressivement et font entrevoir des influences ou des

parentés inattendues. Ainsi, les fours VII et VIII ont un fond
en fer à cheval comme X (et comme XXI de Bellaires III, à

ventilation mixte). Au dernier échelon, les modèles pourvus
d'une dame et par conséquent d'une embrasure de porte
surélevée se situent au milieu de la série à porte normale. Ces
fluctuations dont nous ignorons la logique aboutissent en fait

I a isolation

I b ventilation

I c hauteur de la plus de 6 pieds
cuve X XIII

fours à isolation thermique
I - XIV

fours sans isolation thermique
fours à recuire XV & XVI

artificielle
I - IX, XI,XII, XIV

5 à 6 pieds
IX

inconnue
(4 à 6 p.)

V

4 à 5 pieds
I-IV,VI - VIII, XI,XII

I d surface du fond

I e forme de la cuve

I f forme du fond

30 dm ou plus
X,XIII

tubulaire(?)
(type 3)

XIII

fer à cheval
X

X

30 dm ou plus
IX

20 à 30 dm

V

30 dm ou plus
I-IV,VI-VIII,XI,XII

asymétrique
avec angle

IX

incon.
XIII

I

inconnue

V

asymétrique
avec angle "ovale"

VII,VIII,XI,XII I-IV,VI

quadrang.
IX

quadrang
V

/ i

VIII,VII

I

I g porte porte porte porte
X XIII IX

inconn. inconn.
V VIII

dame

VII

trapézoïdale
XI, XII

"ovale"
I-IV,VI

1

inconn.
XI

dame

XII
porte

I-IV,VI

moins de 10 dra2

XIV

conique
XIV

circulaire
XIV

aucune porte
XIV

niveau stratigraphique la lb
datation au C,, 350+80 30+80

14 - -
av.J.C. ap.J.C.

Fig. 128. Bellaires I. Classement des fourneaux.

5 6

330+80 380+50

ap.J.C. ap.J.C.

9

510+100

ap. J. C.
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I a isolation,
la cuve

I b ventilation, I c hauteur de fours à isolation thermique
à ventilation artificielle
hauts de 4 à 5 pieds

XVII - XXIII

I b' ventilation artificielle ou mixte v. naturelle prévue
XVII,XVIII,XXI

uniquement artificielle
XIX,XX,XXII,XXIII

I d surface du fond

I e forme de la cuve

I f forme du fond

inconnue
XVIII

moins de 20 dm

XVII,XXI
20 à 30 dm

XXII
plus de 30 dm

XIX,XX,XXIII

inconnue
XVIII

inconnue
XVIII

inconnue
XXI

conique
XVII

asymétrique
XXII

asymétrique
XIX,XX,XXIII

fer à cheval
XXI

inconnue
XVII

trapézoïdale
XXII

"ovale"
XIX,XX,XXIII

I g porte inconnue porte porte
XVIII XXI XVII

porte
XXII

porte
XIX,XX,XXIII

niveau stratigraphique inférieur
XVIII

inférieur
XXI

uniqué unique supérieur unique
XVII XXII XIX,XX XXIII

II a tuyères ogivalesXVII massXXII
entonnoir

type b
XXIII

Fig. 129. Bellaires II, Bellaires III, Bossena I, Prins-Bois II. Classement des fourneaux.

à une clarification de notre schéma. En effet, le classement

systématique que nous dressons rejoint à une seule exception
près l'ordre de succession chronologique donné par la
stratigraphie et confirmé par quelques datations au carbone 14.

Les divergences que nous relevons résultent vraisemblablement

non d'un hasard mais d'une évolution cohérente,
dont nous ignorons les causes immédiates et dont nous ne
saisissons pas tous les détails.

Le four XIV, qui se situe stratigraphiquement entre XII
et les fourneaux du niveau supérieur (I-IV, VI) ne révèle, au-
delà de la ventilation, aucune parenté avec quel autre four
que ce soit. Il s'insère comme un étranger entre des séries

dont l'évolution paraît cohérente.
Avant d'étudier certains caractères secondaires intéressants,

il peut être utile de grouper en un second tableau les

caractéristiques fondamentales des fours laissés de côté (fig.
129). Nous constatons que, dans ce second tableau, l'ordre
logique établi in abstracto et qui s'applique efficacement à

Bellaires I s'adapte moins bien à la nouvelle série. Au niveau
7 par exemple, on constate un regroupement général: tous les
fours disposent d'une porte. Il ne semble cependant pas
judicieux d'intervertir l'ordre adopté. Renier la hiérarchie des

critères choisis fausserait la vue d'ensemble. La stratigraphie

de Bellaires III explique dans une certaine mesure cette

apparente incohérence. Les fourneaux à ventilation mixte
sont antérieurs à ceux à ventilation uniquement artificielle
relevés simultanément. Mais nous avons noté au chapitre des

tuyères (pp. 22-24) que la soufflerie des fours à ventilation
mixte comprenait des tuyères passablement évoluées, qui
s'insèrent entre celles des premiers modèles à ventilation
artificielle et celles de XII.

En fait, les fours XVIII, XVII et XXI appartiennent à

l'ensemble des fourneaux de hauteur moyenne, à ventilation
artificielle, dont ils sont une variante inattendue. Les rares
tessons retrouvés au niveau de XXI proviennent d'une
céramique provinciale romaine tardive (II-IIIe siècle?). Le
carbone 14 date XVII (Bellaires II) de 300 ±100 ap. J.-C., ce qui
confirme nos déductions technologiques.Quant aux fours
XIX, XX, XXIII, ils correspondent à la définition globale
que donne la figure 130 pour les fours I-IV et VI de Bellaires
I. Malgré son fond en trapèze, qui le rapproche de XII, XXII
leur est étroitement apparenté.

Les divergences de nos deux tableaux proviennent
moins d'une incoordination de l'évolution technique de

forges voisines que de la pauvreté de notre échantillonnage.
Nous pouvons cependant corriger cette faiblesse de notre
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la Isolation

Ib ventilation

le hauteur de la cuve

Id surface du creuset

le forme de la cuve

If forme du fond

Ha.il. X XIII IX V XVIII XXI XVII VIII VII XI XII XIV XXII XIX XX XXIII III IV VI

Ig porte

IIa tuyères

Ile rapport longueur/

largeur-
datation

II
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\
• • • • • •

• • • • X• • ¥ • • • • • It
I
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-350 +30 (150)(200-300)300

chaque innovation technique

330 380 610 510

est marquée par un cercle de diamètre plus élevé

limite des inventions

Fig. 130. Evolution technique des fourneaux.

construction génétique en y introduisant dans une seconde

étape les données chronologiques. De plus, un rappel des

modèles les plus archaïques (Hallstatt) rendra plus claire
l'évolution des techniques.

Dans le tableau de la fig. 130, chaque colonne représente
un fourneau, chaque ligne un trait fondamental; le plus petit
point marque le premier état: four à isolation thermique - à

ventilation artificielle - à creuset de moins de 10 dm2 -
profond de moins de 4 pieds - en entonnoir - circulaire - sans

porte et dont la soufflerie s'insère obliquement.
Le point un peu plus gros indique la première innovation

dans chaque critère de classement: à la deuxième ligne, la
découverte du tirage naturel, à la troisième l'adoption d'une

cuve de plus de 6 pieds de haut, à la quatrième, d'un fond de

plus de 30 dm2, etc. Par la suite, chaque nouveauté est

marquée d'un rond de diamètre croissant.
A part l'isolation thermique et le rapport longueur/largeur,

il n'y a plus aucun point commun entre le modèle du

premier âge du fer, inspiré de la technique du bronze, et le

four à tirage naturel apparu à l'époque de La Tène. Lorsque
la ventilation artificielle est reprise, après la découverte du

soufflet à fond et à volant de bois, les fourneaux gallo-
romains gardent du type celtique un creuset assez vaste; ils

adoptent une hauteur à peine moins considérable; ils
introduisent:

- la cuve asymétrique,

- le fond quadrangulaire,

- des tuyères cylindriques
qui s'insèrent quasi horizontalement.

Les fours à ventilation mixte qui leur succèdent
atteignent la taille optimale qui restera; de leurs autres innovations

seule subsiste la tuyère ogivale massive. Par la suite, les

nouveautés moins nombreuses ne portent plus que sur les

traits fondamentaux les moins importants, placés au bas de

notre tableau. Les fours à dame ou ceux à fonds trapézoïdaux
ne diffèrent que sur un point de leurs prédécesseurs. Au
niveau supérieur, XXII de la Bossena montre le passage du

trapèze au fond ovaloïde, ou plus exactement au trapèze
arrondi. Ce fourneau qui succède génétiquement au four XII
est en fait beaucoup plus tardif. Une dendrochronologie faite
en même temps que celles de Montcherand le date de 610 ap.
J.-C.

Présentes à toutes les époques, mais méprisées par les
économistes qui ne voient pas leur rationalité (Pelet, 1989a;

1992d), les survivances techniques enlèvent au temps son
rôle de fil conducteur. Elles affolent l'historien traditionnel
qui doit se contenter d'une génétique des machines et des

processus techniques (Pelet, 1982b).
Cependant les derniers fourneaux apparaissent comme

une sorte de compilation des meilleures expériences
antérieures. Cette évolution paraît interrompue par l'implantation
de XIV, qui semble ignorer la révolution celtique. Il dérive
des fours creusés primitifs, dont il a conservé huit des neufs
traits retenus (fig. 130), y compris la soufflerie inclinée à 45°.

XIV en descend sans doute par l'intermédiaire des modèles
mi-creusés, mi-bâtis et à superstructure conique, abondamment

connus dans l'ancienne «Germania Magna» (Plciner,
1965). Il se rapproche d'eux par ses dimensions, par sa
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forme, par l'emploi dominant de la glaise dans sa construction.

S'il adopte un revêtement intérieur de tuileaux romains
(voir fig. 70), c'est qu'il réutilise les matériaux de ses

prédécesseurs. Postérieur à 400, antérieur à 500, XIV pourrait être

burgonde. Quelques indices étayent encore cette interprétation.

C'est près de lui que gisaient les restes de deux
marmites de pierre ollaire, l'une très grossière, l'autre plus
soignée (fig. 170), avec un décor quadrilinéaire répété, que
l'on retrouve sur un vase burgonde conservé au Musée
archéologique cantonal à Lausanne (Bouffard, 1947, 141 et
sq., pl. 47, 4). Si la pierre ollaire est tournée à toutes les

époques, elle est employée surtout au moment des grandes
invasions. De plus, des cornes de mouton ont été recueillies à

côté et en dessous du four, dans la couche de ses déchets.
L'une d'elles est sciée à la base en vue d'un usage qui nous
échappe. Les outils de corne ne s'inscrivent guère dans la
tradition gallo-romaine. A Ferrcyres même, des tombes bur-
gondes ont été mises au jour au siècle passé (Viollier,
1927,171).

Contrairement aux assertions de René Guichard (1965,
370), aucun autre de nos fourneaux ne peut être attribué aux
Burgondes. En tout cas pas ceux de Prins-Bois I datés de

310± 100 ap. J.-C. par le C 14'.
Les successeurs de XIV s'appuient au contraire sur la

tradition locale, qu'ils aménagent quelque peu. Le vase
retrouvé près du four II (fig. 168), corrobore nos constatations:

il reprend une forme carénée typiquement celtique.
Les innovations les plus importantes sont les plus

anciennes. Les plus récentes, jusqu'à la révolution du haut
fourneau, sont secondaires. L'affirmation généralement
admise de la pérennité des techniques primitives (Gilles
1957) ne se vérifie que, dans les grandes lignes; il convient
de la nuancer: les variations de forme relevées ne sont pas
dues au simple hasard, à la maladresse ou à la fantaisie des
maîtres de forges, mais à la recherche consciente d'un progrès

technique, qui reste certes limité. Ce progrès demeure
hésitant et l'on reprend fréquemment un système abandonné
précédemment. Les dernières variations techniques de lia et
Ile ne semblent plus liées à la chronologie générale, mais

marquent des essais presque simultanés (formes des fours 1-

IV, par exemple).
Les fourneaux à isolation thermique de nos fouilles se

divisent donc en trois groupes:

- à ventilation naturelle (2 fours),

- à ventilation mixte (3 fours),

- à ventilation artificielle) 16 fours).
Le troisième groupe se subdivise en plusieurs sous-

groupes. L'un d'eux est indiscutable: celui des fours du
niveau supérieur de Bellaires I et TU et Prins-Bois II auquel
se joint celui de Bossena I; les autres n'apparaissent pas aussi
clairement.

1. L'île de Bornholm, berceau des Burgondes permettait une métallurgie

variée avec ses gisements de cuivre pyriteux, de galène et de
fer (Nielsen, 1925). - La Loi Gombette montre que les artisans sont
souvent des serfs. Qui tue un serf laboureur versera 30 sous, le
meurtre d'un forgeron coûte 50 sous, celui d'un orfèvre 200 sous
(Monumenta Germaniae Historien, Legum Sectio I. T.II/I, 51.

Pour déterminer le degré de parenté des fourneaux pris
deux à deux, il ne suffit pas de compter le nombre de
caractéristiques (écartelées dans les fig. 128 et 129) qu'ils ont en commun.

Il faut établir le rapport entre ce nombre et la moyenne
des caractéristiques connues pour les deux fours. Ainsi I et IX
ont 5 points communs sur 7 en moyenne. Leur indice brut
d'apparentement est 5/7, soit 0,7. Ce chiffre ne prend de
signification que s'il est comparé à une moyenne tirée:

- 1, de la moyenne des indices de tous les fours étudiés

pris deux à deux, soit 0,54,

- 2, de la moyenne des indices de parenté de chacun des

deux fours comparés avec tous les autres. Ainsi l'indice de I
est 0,76; celui de IX, 0,47. Leur indice moyen de parenté est
de 0,6. La moyenne utile sera (0,54 + 0,6): 2 0,57. La
parenté relative de I et de IX est de 0,7/0,57. Elle est
supérieure de 22% à la moyenne.

Du fait du petit nombre de caractéristiques prises en
considération, il n'est possible de parler d'apparentement
que pour des fours dépassant de 33% au moins la moyenne
utile. Les parentés réelles entre les fours n'apparaîtront
qu'avec un dépassement de la moyenne de 66% au moins.

Par cette méthode, en plus du sous-groupe des fours à

fond «ovale» qui ne se différencient en rien dans ce premier
stade, apparaissent des couples:

- I. Les fours à ventilation naturelle X et XIII: 0,85/0,47,
soit 80% en dessus de la moyenne.

- II. Les fours à ventilation mixte XVII et XXI: 0,7/0,47,
soit + 66%.

- III. Les fours à ventilation artificielle VII et VIII:
0,9/0,5, soit + 80%; XI et XII: 0,9/0,5, soit + 80%; VII et XII:
0,85/0,5, soit + 70 %; VIII, XI et XII ont une plus faible
parenté: 0,7/0,5, soit + 40%; V et IX ne sont pas sans points
communs: 0,66/0,49, soit + 34%.

L'analyse des caractéristiques fondamentales aboutit
ainsi à des résultats marquants. Mais elle donne une définition

sommaire des fours du niveau supérieur et elle
n'explique ni les emprunts ni les filiations.

Les caractéristiques du deuxième groupe (cf. page
suivante) apporteront des précisions complémentaires. Ces

caractéristiques révèlent des variantes importantes dans la
technique de la fusion du fer.
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Groupe II. Caractéristiques déterminantes

liai. Tuyères:
en entonnoir
cylindriques
ogivales
massives
ultra-courtes
à implantation oblique
IIa2. Tuyères:
dans la porte
dans une paroi latérale
dans deux ou plusieurs parois latérales
à plus de 20 cm du fond du creuset
à quelques cm du fond IIb

IIb. Cuve ayant:
une paroi verticale

la paroi amont verticale
une paroi latérale verticale
IIle. Fond:
trapu, largeur 80 à 100% de la longueur
assez allongé, largeur 60 à 80% de la longueur
très allongé, largeur 40 à 60% de la longueur Ild.
Ild. Porte: en encorbellement
à chambranles verticaux
à pilier formant abat-vent
à seuil oblique
à seuil horizontal

Ha) Les

Les problèmes de la soufflerie ont été étudiés longuement

au chapitre V. Nous n'y revenons pas. Cependant,
l'attribution des tuyères aux différents fourneaux fait ressortir

un clément de classification utile.
Si nous reprenons les fourneaux de Bellaires I dans

l'ordre donné par la figure 130, et les autres, site par site,
nous obtenons la fig. 131 (page suivante). Ce tableau subdivise

en deux groupes cohérents les fourneaux de Bellaires I
qui disposent d'une ventilation artificielle:

1. ceux du niveau intermédiaire munis simultanément de

tuyères en entonnoir (type a) relativement étroites et de

tuyères cylindriques. Le plus récent du groupe, XII (**)

tuyères

aboutit à l'évolution optimale des modèles cylindriques.
2. Les fours du niveau supérieur dont il ne reste que des

tuyères en entonnoir d'un diamètre moyen plus élevé (type
b).

Une fois encore XIV fait exception avec ses tuyères à

implantation oblique.
Les fourneaux XIX et XX de Bellaires III ainsi que XXII

de la Bossena disposent au contraire de tuyères ogivales
massives qui les apparentent à des modèles très différents: XVII
de Bellaires II et XXI (Bellaires III) et les distinguent de 1-IV
et VI de Bellaires 1, et de XXIII de Prins-B. II.

Site: Bellaires. I Pi: B. II Bell. II Bell. III Boss. I
Four: IX V VIII VII XI XII I II III IV VI XIV XXIII XVII XXI XIX XX XXII

en entonn. a a a (a) b b b b b b b? a b b
cylind. * * *
ogivales * * * * *
ultra-c. * * *
obliques *

Fig. 131. Distribution des tuyères.

IIb) Les cuves (cf. pp. 68-70)

Ile) Les fonds

La forme plus ou moins allongée du fond apporte au
contraire un complément intéressant pour les fours du niveau

supérieur. XXII de la Bossena I, au creuset trapézoïdal

moyennement allongé et dont la cuve prend une forme

approximativement ovale dès 20 cm au-dessus du fond
(proportion largeur-longueur 60/100) s'apparente à XIX et XX
de Bellaires III et aux six autres fourneaux du même niveau,
classés comme XIX el XX sous la rubrique: fond «ovale».

L'allongement varie dans les proportions ci-dessous (fig.
132).

La diversité des proportions du creuset ne résulte pas de

l'incompétence des maîtres ferriers, ou d'un laisser-aller,

qu'ils ne sauraient se permettre: une chauffe manquée anéan¬

tit des semaines de travail. Cette variété résulte au contraire
de perfectionnements prudents, mais parfois divergents, qui
tendent à améliorer le rendement ou à diversifier la production.

Les cuves asymétriques favorisent la réfraction de la

Fourneau N° dimensions largeur/
du creuset longueur

Bell.III XX 50/70 1/1,4
XIX 50/86 1/1,7

Bossena I XXII 40/68 1/1,7
Belli VI 50/95 1/1,9

IV 55/105 1/1,9
Pr.-Bois II XXIII 50/105 1/2,1
Bell.I III 50/110 1/2,2

I 45/126 1/2,8
II 45/140 1/3,1

Fig. 132. Les fonds, largeur/longueur.
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chaleur; leurs tuyères latérales, la ventilation. Versés dans le

gueulard, le charbon et le minerai forment normalement un
cône, avec une pente de 45°. Dans les fours allongés, la
tuyère latérale reste dégagée (Pelet, 1992a). Mais le volume
à chauffer augmente, et la consommation de charbon aussi.

Pour être rentables, ces fourneaux doivent produire plus, ou
mieux. Les plus allongés ne s'expliquent pas uniquement par
le dégagement de la tuyère. Ils ne sont rationnels que s'ils
s'emploient simultanément pour deux opérations. J. G.

Blumhof signale en 1801 dans Evenstad, p. VI, les Twcikcil-

lingar, doubles fourneaux norvégiens munis de deux tuyères,
qui produisent deux loupes à la fois. Bien qu'ils soient accolés,

les fours I et II ont été construits séparément. Chacun
d'eux formait une unité de travail. La destruction de leurs

parois latérales ne permet pas de déterminer la position de la
tuyère. Mais on peut admettre le processus suivant: pendant
qu'une nouvelle loupe se concentre dans la cuve, entre le

gueulard et la porte, la loupe du jour précédent est placée
dans l'allongement. Sous le vent d'une tuyère placée 20-
25cm au-dessus du fond, elle se recuit, se purifie. Relevée
d'à peine 10 cm, la tuyère, provoque un fort courant ascendant

dans la partie supérieure de la cuve, mais laisse sous elle
un espace peu ventilé, favorable à un processus de cémentation.

C'est de cette façon que les métallurgistes slaves
produisent au VIIIe siècle leur acier2.

Les fours III et IV, aux creusets un peu moins oblongs et
fortement inclinés vers les portes, ont été construits d'un seul

tenant. Une lourde couche de scories tapisse la paroi amont
du four III sur toute sa longueur; son jumeau n'est presque
pas scorié. Le four III, souffre-t-il d'une ventilation
déficiente, tandis que son collègue atteint la chaleur optimale qui
décrasse ses parois? Le contraste est si marqué qu'il semble

plutôt provenir de deux phases différentes de la production:
contrairement à I ou II, le four III emploie toute sa cuve à

réduire le minerai, le four IV se borne à recuire ou à aciérer.
Le four XXIII de Prins-Bois II se différencie des précédents

par son abat-vent et par l'absence de tuyères latérales.
Sa porte s'ouvre sur la droite de l'ellipse. A gauche, une
cavité de 40 cm s'abrite derrière l'abat-vent. Peu ventilée,
elle convient à la cémentation d'une loupe pendant qu'il s'en
forme une nouvelle sous le gueulard.

Les vestiges d'un autre fourneau encore suggèrent une
activité diversifiée. Le four trapu de la Bossena (XXII) opère
la réduction avec le vent d'une tuyère frontale et celui d'une
tuyère latérale qui souffle à 32 cm en dessus du centre du

creuset. Une troisième tuyère est prévue sur l'autre flanc.
Elle ne sera pas employée. Placée 7 cm. plus haut, elle ferait
remonter dans la cuve les points de plus forte chaleur. Dans
les Flossofen de Smalkalde, au XVIIIe siècle encore, relever

2. Pleiner (1958,210-214; (1969,458-487). - Sur les structures de

l'acier, voir Honeycombe 1981 Sur les phases de réduction du fer,
Moesta (1986,165-171).

la tuyère de 5 cm change du tout au tout la production, qui
passe de la fonte blanche (procédé indirect) au fer doux (procédé

direct). Dans un bas fourneau, la moindre ventilation du

fond favoriserait un processus de cémentation.
La nécessité de rationaliser ou d'accroître la production

et de ménager le combustible conduit les maîtres ferriers à

mener de front deux opérations: a) la réduction du minerai et
b) l'affinage ou l'aciérage de la loupe.

Ils le font:

- dans un four au creuset très allongé,

- dans deux fourneaux jumelés utilisés simultanément.
Pour produire de l'acier, ils ménagent une cavité moins

ventilée (production simultanée) ou rehaussent la soufflerie
(production alternée) (Pelet, 1992a).

lld) Les portes

La présence d'une porte aux parois obliques ou au

contraire verticales implique ou des conceptions architecturales

différentes ou un opportunisme lié aux matériaux à

disposition. Les cas clairs sont trop rares pour qu'on puisse en
tirer dès maintenant un élément de classification ou dénier
toute valeur à ce critère. Les fours I et XIX seulement ont
une porte à chambranles verticaux, tandis que leurs jumeaux
l'ont en encorbellement.

De même, un seuil incliné facilite l'écoulement des scories

ou l'extraction de la loupe. Deux fours ont cependant un
seuil pratiquement horizontal: VI de Bellaires I et XXIII de

Prins-Bois II. Cette exception est trop peu fréquente aussi

pour qu'on puisse affirmer qu'elle n'est pas due à la configuration

du terrain. Il est certain que le rocher sur lequel est bâti
XXIII ne favorise pas l'établissement d'un plan incliné.

L'analyse de la seconde série de caractéristiques précise
et clarifie notre classement; d'une part le clan II à fond
«ovale» se subdivise en deux familles:

famille A: Bellaires I et Prins-Bois II;
famille B: Bellaires III (XIX-XX) et Bossena I.
De plus, tous les fours des niveaux intermédiaires de

Bellaires I se regroupent en un clan I (fours à tuyères
cylindriques et en entonnoir). Enfin, l'influence des fourneaux à

ventilation mixte sur la famille B apparaît clairement.
Un bref calcul des parentés brutes entre les fours ainsi

regroupés fait constater que XXIII de Prins-Bois II se
distance des autres modèles de sa famille: il est un cousin éloigné

de I-IV et VI! Le four de la Bossena avec une parenté
brute de 0,6, s'éloigne du couple XIX-XX (0,8).

Le clan I (non compris V, trop médiocrement connu),
qui groupe deux couples interassociés et deux autres fours,
peut-être apparentés, donne un indice moyen de 0,6. Cette

parenté qui s'espace sur près de quatre siècles reste assez
floue.

La plupart des observations groupées sous le chiffre III
ci-dessous ne fourniront plus, malgré leur importance, que
des constatations ou banales, ou particulières à tel ou tel
four.
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Groupe III. Caractéristiques importantes

Ilia. Four:
encastré
accoté à un talus
en tour
Mb. Tuyères:
en entonnoir munies d'alvéoles
cylindriques étroites
IIIc. Linteau de la porte formé d'une seule dalle
Illd. Murs: épais parfois de moins de 40 cm
de 40 à 60 cm d'épaisseur
dont l'épaisseur est toujours supérieure à 60 cm
Me. Aspect extérieur du four:
trapu (largeur 80 à 100% de la longueur)

assez allongé (largeur 60 à 80% de la longueur)
très allongé (largeur 40 à 60% de la longueur)
Illf. Forme extérieure:
en fer à cheval
circulaire
ovaloïde

quadrangulaire
polygonale
Illg. Four:
seul

en batterie

superposé à un autre four ou sous un autre
four jumelé

ILIa) Les fours

L'implantation des fourneaux, nous l'avons expliqué
plus haut, dépend surtout de la configuration du site, et ses

variantes n'ont qu'une importance très secondaire dans un
échantillonnage aussi limité que le nôtre.

Illb) Les tuyères

La tuyère cylindrique étroite signale un perfectionnement

technique remarquable, mais limité à un seul four.
La présence d'alvéoles dans certaines tuyères en entonnoir

montre la persistance de modes de montage dans des

modèles de type et d'époque très différents, tels que IX et

XIV de Bellaires I, XVII de Bellaires II et XIX de Bel-
laircs III.

IIIc) Les linteaux

Les rares précisions sur les linteaux montrent tout au

plus un trait commun supplémentaire entre les fours jumelés
de Bellaires I (en particulier I et III) et Prins-Bois II (XX11I).

Illd) Les murs

Une seule constatation certaine peut être tirée de l'épaisseur

des murs: les fourneaux jumelés de Bellaires III, et ceux
de la Bossena et de Prins-Bois II ont en commun des parois
de plus de 60 cm d'épaisseur, ce qui les distingue de
Bellaires 1.

IIIe,f g) Les formes et la disposition des fours

La forme extérieure du four, très importante au moment
du dégagement et dans la description générale apparaît
comme peu significative pour un classement: elle n'est pas
en corrélation avec celle du creuset et semble dépendre avant
tout de la quantité de matériau de construction disponible et
de la configuration du terrain. La distribution des fours,
jumelés ou non, en batteries, résulte des besoins quantitatifs

Groupe IV. Caractéristiques secondaires et détails accessoires

IVa. Four appuyé à un rocher
IVb. Fond du four:
en gravier morainique
rocheux
dallé

en glaise
IVc. Revêtement intérieur:
en glaise
en scories glaisées
en pierres roulées et en glaise
en dalles de gneiss et glaise
en tuileaux romains
IVd. Matériaux de base:

pierres morainiques
dalles de granit et de gneiss
dalles calcaires

glaise

IVe. Paroi extérieure:
colmatée par de l'humus
matériaux de réemploi
Va. Four cimenté d'une glaise:
jaune puis orange à la cuisson
brun rouge puis gris rosé à la cuisson
Vb. Vestiges d'un gueulard
Vc. Intérieur de la cuve:
très scoriacé

moyennement scoriacé

peu scoriacé

reglaisé
Vd. Niveau stratigraphique:
inférieur
intermédiaire
supérieur
unique
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de la production. Les fourneaux jumelés peuvent profiter du

rayonnement calorifique de leur voisin; mais cet avantage
n'est pas recherché inconditionnellement, puisque certains
fours du niveau supérieur, tels VI de Bellaires I restent isolés,

et que d'autres, I et II par exemple, sont nettement
construits comme s'ils étaient uniques.

Cette troisième série confirme avant tout la position
ambiguë de XXIII dans la famille A. Elle montre enfin la
transmission ou la persistance de certains tours de main.

Quant aux caractéristiques secondaires (IV), et accessoires

(V), elles ne révèlent plus guère que des rencontres
fortuites: utilisation de matériaux trouvés sur place ou
réemployés, ou des influences superficielles (revêtements
intérieurs en tuileaux romains). Il vaut cependant la peine de les

mentionner et de les utiliser globalement.
La comparaison de ces caractéristiques secondaires et

accessoires précise ou confirme le degré de consanguinité à

l'intérieur des familles. Les membres de Bellaires I de la
famille A disposent dans une proportion de 90% des mêmes

traits secondaires et accessoires; Prins-Bois II, de 50%. Son

éloignement se confirme. Il a, à ce niveau, les mêmes
relations avec la Bossena et avec XIX et XX de Bellaires III.

Dans la famille B, du fait même du terrain où il est

implanté, le four de la Bossena accentue ses divergences
avec XIX et XX (40% de points communs seulement). Il n'a
plus aucun point commun avec les fours I à IV et VI.

Les caractères secondaires et accessoires confirment
quelque peu le rapprochement de VII et de XII; mais ils en

suggèrent un entre XII et XIV (60%), dû au réemploi des

matériaux de XII par les constructeurs de XIV!
L'analyse comparative aboutit ainsi à une classification

qui peut se traduire par la figure 133 et qui montre à la fois la
complexité et la rationalité des évolutions étudiées.

L'apport de Prins

En 1959-60, les fouilles de Prins-Bois 1 prouvent l'existence

d'une industrie sidérurgique gallo-romaine au pied du

Jura vaudois. Les fouilles, partielles ont mis au jour les

vestiges ou les traces de 24 fourneaux à fer. Le carbone 14 date

le four XVIII (ni le premier ni le dernier construit) de

310±100 ap. J.-C. Les plus récents montent leurs parois avec
les scories et les moellons trouvés sur place. Ils bouleversent
les ateliers antérieurs et disloquent leurs couches. Construits
en matériaux friables et perméables, ils ont eux-mêmes beaucoup

souffert. L'emploi dominant de scories dans la

construction des cuves n'a été retrouvé à ce jour qu'à la
Comme Philippe, à Thoste (Côte d'Or) par le professeur
Michel Mangin (1990; 1992, 52-55).

Si l'on tente d'appliquer à leurs vestiges le schéma

analytique ci-dessus, on aboutit aux constatations suivantes:

la) Isolation

Les fourneaux, disposent évidemment d'une isolation
thermique; vingt d'entre eux sont encastrés dans le talus;

GROUPE III Ventilation artificielle

Fig. 133. Classement et filiation des fourneaux.

Bois I (Pelet, 1960a)

quatre seulement (PBI/ XVIII, VII, VIII, XI) sont bâtis au

pied du talus, dans une situation dégagée, comme XXI de
Bellaires III.

Ib) Ventilation

Les fourneaux encastrés dans le talus ont disposé d'une
ventilation artificielle, en particulier PBI/IV, V, X, XIII,
XIX, XX, XXIII.

Aucune tuyère n'a été relevée auprès des fours construits
sur le plat. Ce fait résulte peut-être d'une fouille limitée.

Ic) Hauteur de la cuve

Seule la hauteur des fourneaux I à III est perceptible:
leurs vestiges atteignent 140 cm de hauteur; ils auraient pu
s'élever jusqu'à 160-165 cm, comme IX de Bellaires I. Ces

trois fourneaux ont été passablement détériorés, et leur
description n'est pas sûre.
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Id) La surface du fond

La superficie du creuset semble en général supérieure à

30 dm2. Ne font exception que le four XXIII dont le fond
dépasse 20 dm2, et les fours jumelés XVIII et VII d'une
surface de moins de 20 dm2, comme XXI de Bellaires III, bâti
dans une situation analogue.

le) La forme de la cuve

Notre reconstitution de 1960 attribue aux fourneaux une
cuve tubulaire, à étranglement médian. Elle s'inspire
principalement des fours PBI/I à III et V. Il est probable que la
cheminée se rétrécissait au niveau du gueulard. Ce type de cuve
rappelle les modèles les plus anciens de Bellaires I, ou plus
exactement, les modèles celtiques en général.

If) La forme du fond

Vu l'état de destruction du site, les fonds eux-mêmes
sont souvent détériorés; il est difficile de préciser s'ils
sont circulaires ou s'ils forment un fer à cheval plus ou
moins ouvert. Un seul fond est ovale, avec une largeur
égale à 62% de la longueur (PBI/XXI); aucun n'est qua-
drangulaire.

Ig) La porte

Aucune porte n'a été clairement retrouvée, aucune dame
n'est visible.

IIa) Les tuyères

Les échantillons recueillis se rattachent aux modèles en
entonnoir (type a) de Bellaires I. Aux fours V et XIII, elles
sont placées symétriquement, à flanc de coteau, à quelques
centimètres du fond. Au four XIX, un conduit de glaise
recouvert de dalles de gneiss aboutissait à un bec conique.
Cette tuyère, située en amont du creuset était posée directement

sur le rocher servant de fond. Au-dessus du conduit, la
paroi du four avait complètement disparu.

Prins-Bois I se distingue visiblement des autres sites par
l'emploi systématique des scories dans la construction des fours
PBI/I à VI et XXIV. Ce matériau n'a été utilisé en moindre
quantité que par VII de Bellaires I. Mais nous avons noté que le
choix du matériel de construction dépend de circonstances
fortuites, géographiques ou géologiques par exemple. La prédominance

des formes circulaires ou semi-circulaires frappe aussi.

PBI/XIX présente enfin une soufflerie dont l'architecture est

unique. Les fours PBW à III se situeraient technologiquement
dans la figure 130 plutôt entre les fours XIII et IX de Bellaires I,
qu'à proximité de VII de Bellaires I. Il s'agit pourtant d'une des

dernières exploitations de Prins-Bois I.
PBI/XVIII et VII qui appartiennent à un niveau

antérieur, sont datés de 310 après J.-C. ± 100 ans ce qui correspond

à la chronologie des fours de petit calibre tels XXI de
Bellaires III ou XVII de Bellaires II.

Ces données sont trop ténues pour qu'on puisse en tirer
des déductions précises. On peut en inférer cependant que la
fouille exhaustive d'un site du même genre mais mieux
conservé amènerait à nuancer encore notre analyse.
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Les ateliers et les mines

étude systématique des fours fait ressortir leurs
particularités architecturales et techniques; une description
des installations qui les entourent mettra en évidence

les conditions de travail et les dimensions de chaque entreprise.
La répartition symétrique de certaines installations, en

particulier le long de la route de Moiry à Envy suggère un
lotissement général, si ce n'est deux lotissements successifs. Il
n'en reste pas moins que l'emplacement précis des fourneaux

dépend moins d'une distribution arbitraire que des ressources
du terrain. Les forgerons choisissent un talus (nous ne connaissons

que 5 exceptions) qui, taillé en terrasse, assure d'emblée
une bonne partie de l'isolation thermique, et qui peut faciliter
d'autre part la charge et la vidange du four. Ils sont amenés

parfois à évacuer de gros blocs de pierre, susceptibles de peser
plusieurs tonnes; par exemple, le calcaire qui remplissait
l'excavation relevée à l'angle ouest du four III de Bellaires I
(voir fig. 86, 90-91), a été roulé par-dessus les vestiges des

fours X et IX. A Bellaires III, le bloc erratique de la tranchée
18 (voir fig. 78) reposait sur un sol glaiseux parsemé de
scories. Il avait été déplacé par les bâtisseurs des dernières

entreprises. Ce bloc a été relevé lors des fouilles. Dressé, il
signale leur emplacement. Il ne s'agit pas d'un menhir, pas
plus que la pierre qui affleure de l'autre côté du chemin, près
de Bellaires II, sur le bord d'un sondage.

Les matériaux nécessaires

Les emplacements retenus, dont l'orientation est très

variable, fournissent autant que possible les matériaux de

construction: les moellons calcaires, ou mieux encore, les

gneiss et les granits des dépôts morainiques, leurs argiles - et
l'eau.

L'eau

La proximité d'une source est indispensable, il ne faut pas
l'oublier, pour préparer le mortier argileux d'abord, puis pour

arroser les loupes incandescentes (c'est un moyen efficace
d'en chasser les scories), enfin pour étancher la soif des

travailleurs du feu tout au long de la campagne de fonte. Des sites

tels que Voualèvc I et II, Carolines, les Petits-Lacs I-IV,
Bellaires I et II, «La Fontaine des forges», Barnel (soit Fontaine)
et plus de trente autres encore se situent ou se situaient à proximité

d'une fontaine, d'un ruisseau ou d'une mare.
A Prins-Bois II et I, un lieu dit «La Gouille-aux-cochons»

rappelle la zone humide disparue.
A Bellaires 111, la combe actuellement sans ruisseau visible

est liée au système hydrographique régional. Les huit
haldes où la proximité d'un point d'eau n'est pas prouvée peuvent

se ravitailler en eau à moins de trois cents mètres et les

deux haldes apparemment les moins favorisées, celles de Pré-
Penard (Cuarnens) n'en sont qu'à quelque 500 m. En fait, de

toutes les entreprises relevées au pied du Jura, une seule n'a
certainement jamais eu de source toute proche: celle de Manin,
au sommet de la butte molassique du Mont-d'Omy. Les scories

peu abondantes et la minuscule calotte de fer qui y a été

recueillie (voir fig. 121) signalent, comme à Pré Penard II, un
atelier de forge. Les analyses de Vincent Serneels le confirment.

Les matériaux de construction

La glaise

La moraine quaternaire fournit la glaise: grise à Prins-
Bois I, ocre jaune à Bellaires III, ocre brun à Bellaires II, jaune
ou au contraire ferrugineuse et rousse à Bellaires I. Dans trois

cas, cette glaise se présente en couches régulières, à flanc de

talus (Prins-Bois I, ép. 30 cm, Bellaires II et Bellaires III, ép.

plus de 80 cm). A Bellaires I, au contraire, elle forme des

poches entre les affleurements calcaires et les dépôts de
gravier. La glaise ferrugineuse rousse abonde au nord des

fourneaux, la jaune à l'est; c'est dans une terrasse due à son
extraction qu'a été aménagé le four VI.
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A Prins-Bois II et à la Bossena I, les fours sont bâtis
directement sur le roc; les fouilles, limitées à un secteur étroit
n'ont pas révélé de dépôt naturel d'argile.

L'emploi de la glaise est réservé en général au revêtement

intérieur du fourneau. Le mortier qui enserre les moellons

de la chape est fait le plus souvent d'une terre
médiocrement argileuse, prise à proximité.

Les pierres

A Bellaires et à Prins-Bois, les granits et les gneiss utilisés

systématiquement dans la construction de certains
fourneaux proviennent des abords immédiats, où les blocs
erratiques abondent. A la Bossena I, le four est bâti en grande
partie avec des dalles extraites du calcaire en place. La
fouille ne révèle qu'un niveau d'exploitation, et bien que l'on
ne constate aucun autre indice de remaniement, des pierres
d'origine glaciaire, déjà scoriées ont été insérées au milieu
des parois. La présence de ces pierres ne s'explique que par
un transport depuis une ferrière abandonnée. Les haldes les

plus proches, les Petits-Lacs III et IV, sont distantes d'à
peine 200 m. Cette constatation surprenante est cependant
corroborée par le fait que les forgerons de la Bossena I ont
amené aussi des tuiles cassées et des briques.

Les tuileaux et les briques

Dans les fours XI, XII, XIV, XVII, (XVIII), XXI des

Bellaires, XXII de la Bossena I, XXIII de Prins-Bois II, les

constructeurs ont employé quelques briques et des masses de
tuiles cassées, principalement pour monter le revêtement
intérieur réfractaire des cuves, parfois pour caler les moellons

(Prins-Bois II, Bossena I), pour remplir une paroi (XIV
de Bellaires I) ou pour équilibrer une dalle de fond (XII de

Bellaires I).
Des briques n'apparaissent qu'à Bellaires I, Bellaires III

et Bossena I. A Bellaires I, deux fragments ont été relevés

près des fours I et IT, tandis que deux briques quasiment
intactes, de 25 cm de côté et 5 cm d'épaisseur servaient de

pierre d'angle pour les deux angles nord du four XI.
A Bellaires III, des cinq fragments recueillis, deux se

rattachent indiscutablement à la première exploitation (four
XXI), deux autres ont été retrouvés dans les déchets du

niveau supérieur.
A la Bossena I, 35 morceaux ont une épaisseur qui varie

entre 37 et 60 mm (moyenne 50 mm). On peut par interpolation

évaluer leur nombre dans l'ensemble du site à environ
120 morceaux, ce qui ne représente guère qu'une vingtaine
de briques. C'est donc un matériau tout à fait exceptionnel.

Dans un seul site, Prins-Bois I (Pelet, 1960a, 60), des

tuiles ont couvert une bâtisse. C'est paradoxalement la seule

ferrière où aucun des fourneaux n'en a utilisé! Aux Bellaires,
à la Bossena, il a fallu amener les tuileaux pour les nécessités

de la construction. Sans parler du terminus a quo: les forgerons

ne peuvent s'en servir avant l'époque romaine, ces

fragments de tuiles plates à rebord (tegulae) ou rondes identiques
à nos tuiles faîtières (imbrices) fournissent quelques indices

utiles sur la construction des fourneaux à fer et sur la fabrication

locale des tuiles. Cependant, les déchets d'imbrices ne
sont pas significatifs et ceux des tuiles à rebord, très mutilés,
ne permettent pas de déterminer la longueur et la largeur des

pièces entières.

La hauteur et l'épaisseur des rebords eux-mêmes ne sont

pas régulières: elles s'amenuisent d'une extrémité à l'autre;
on ne peut en tirer des mesures valables. Seules les variations
de l'épaisseur de la tuile proprement dite apportent des

constatations intéressantes. A Bellaires I, un premier relevé,
en 1964, montre que sur 148 tuileaux, 113 (76%) ont une
épaisseur comprise entre 25 et 30 mm, que 24 (16%) dépassent

30 mm et 11 (8%) n'atteignent pas 25 mm. Dès 1965, des

mesures précises donnent les chiffres suivants:

Bellaires I: 111 fragments de tuiles plates: épaisseur

moyenne 26 mm
Bellaires II: 424 fragments de tuiles plates: épaisseur

moyenne 23,5 mm
Bellaires III: 310 fragments de tuiles plates: épaisseur

moyenne 25,2 mm
Bossena 1: 883 fragments de tuiles plates: épaisseur

moyenne 24 mm
Prins-Bois II: 41 fragments de tuiles plates: épaisseur

moyenne 22,5 mm
A part Prins-Bois II où les tuileaux semblent un peu plus

minces - comme à Prins-Bois I d'ailleurs - leur épaisseur

moyenne se situe entre 24 et 26 mm. Les figures 82 pour
Bellaires III, 1 11 pour la Bossena I et 134 pour les autres sites

montrent une distribution des tuiles très équilibrée. L'épaisseur

moyenne, la médiane et le mode sont très rapprochés.
La plus grande partie des tuileaux se concentre dans l'espace
marqué par le nombre moyen des échantillons:
80% à Prins-Bois II (fig. 134)
85% à Bossena I (fig. 111)
88% à Bellaires III (fig. 82)
90% à Bellaires II (fig. 134)
92% à Bellaires I (fig. 134)

Ce sont là les caractéristiques de populations statistiques
homogènes. On peut en déduire sans crainte d'erreur que les

tuileaux ont une provenance unique dans chaque site. Les cas
extrêmes qui frappent sur le champ de fouilles, tuileaux très
minces ou très épais ne représentent que de rares malfaçons.
Le calcul de la déviation standard montre d'autre part que la

marge de tolérance dans l'épaisseur des pièces fabriquées
correspond à 4 mm en plus ou en moins de la moyenne
retrouvée. Une tuile normale aura entre:
22 - 30 mm d'épaisseur à Bellaires I
21-29 mm d'épaisseur à Bellaires II
20 - 28 mm d'épaisseur à Bellaires III et Bossena I
18 et 27 mm d'épaisseur à Prins-Bois II (déviation standard
4,3 mm)

Les archéologues ont remarqué depuis longtemps1 que
les tuiles romaines, qui se fabriquent encore plusieurs siècles

1. En particulier Adrien Blanchet (1920,11,189-210). Jean Chauffin
(1956,81-88) relève surtout la forme des rebords des tegulae: leur
hauteur semble moins irrégulicrc qu'au pied du Jura.
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après la chute de l'Empire romain tendent à s'alléger au

cours des ans. On devrait arriver à les dater d'après leur
épaisseur. Mais un tel indice chronologique, valable tout au

plus province par province, nécessite de multiples relevés.

Faute de comparaison pour la Suisse romande, nos chiffres
(d'ailleurs très peu différenciés) ne fournissent aucune
chronologie - sans parler du fait que les tuiles peuvent avoir été

reprises par les forgerons plusieurs siècles après leur fabrication!

Elles sont cependant toutes du même type, avec leur
lissage au doigt de la base interne du rebord. Nous n'avons
relevé aucune estampille. Si le terme de Bellaires évoque une

A. Bellaires I: 177 tuileaux

médiane

B. Bellaires II: 424 tuileaux

C. Prins-Bois II: 41 tuileaux

Fig. 134. Epaisseur des tuiles plates.

industrie de guerre, rien ne prouve que les tuiles proviennent
de fabriques militaires. Une seule d'entre elles porte
quelques incisions que l'on peut interpréter comme un T
suivi de deux petits jambages, avec, en dessous, un IX
oblique (fig. 135).

Les forgerons n'ont pas brisé des tuiles neuves pour
monter leurs cuves; ils se sont contentés de déchets. Le plus
ancien fourneau qui en utilise, XXI de Bellaires III remonte
probablement à la seconde moitié du IIIe siècle. Les autres

sont plus tardifs encore. Il ne devait pas être difficile alors de

ramasser les tuiles de maisons ruinées.
Dans chaque champ de fouilles, les tuileaux ont des dimen-

moyenne: 26 mm

§ 59
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Fig.135. Bellaires I. Tuileau a 533.

sions très variables. Le calcul de leur surface brute (plus
grande longueur multipliée par leur plus grande largeur)
donne les moyennes suivantes:
Bellaires I: 150 cm2

Bellaires II: 84 cm2

Prins-Bois II: 73 cm2

Bellaires III: 68 cm2

Bossenaî: 53 cm2

Ces chiffres ne manquent pas d'intérêt pour l'histoire des

sites. A l'origine, la dimension normale des tuileaux utilisés
doit varier de 150 à 250 cm2. Mais les fours ont été démolis,
et leurs matériaux réemployés. A Bellaires I, ce réemploi n'a
été que partiel. A Bellaires II, le fourneau a été remanié
probablement à plusieurs reprises.

De plus, il a été écrasé par des chutes de pierres. Les
tuileaux de Bellaires III ont été utilisés d'abord pour les fours
XVIII et XXI, puis déversés au bas du talus et repris partiellement

par XIX et XX. De là leur détérioration. Les échantillons

de la Bossena I, pris dans les tranchées et non dans les

parois intactes du fourneau ont été éparpillés et brisés sans
doute par l'exploitation tantôt forestière et tantôt agricole du
site. Il se peut d'ailleurs qu'ils aient été repris d'une ferrière
voisine, comme quelques pierres scoriées (voir pp. 59-60).

Les matières industrielles

L'emplacement des ateliers dépend sans doute dans une
plus large mesure encore de la proximité des matières
industrielles: minerai et combustible. Apparemment, les forgerons
devaient souhaiter mettre la main sur le minerai à fondre

dans la forêt à charbonner! Cette conjonction existait en tout
cas à la Bossena I, et probablement dans toutes les entreprises

bâties au pied du même affleurement rocheux:
Bossena II, Carolines, Voualève I et II, Fontaine des Forges,
Longchamp (voir fig. 1, page de couverture). Elle est
vraisemblable aussi aux Bellaires (voir p. 29), et dans bon
nombre d'autres sites autour de Ferreyres.

Les sites relevés dans la zone molassique, où l'on ne
trouve pas les fissures remplies de sidérolithique: en particulier

Pré Penard I et II (Cuarnens), Prêle (Cuarnens), Trois-
Noyers (Eclépens), Côte-de-Manin (Orny) correspondent
apparemment à de simples forges. A la Grand-Ferrire
(Arnex), si la moraine a recouvert le coteau, le calcaire est
très proche comme le montrent les analyses pédologiques
(voir p. 115).

L'installation des ateliers

Une étude systématique des fours dégage leurs particularités

architecturales et techniques.
La description des installations qui les entourent fera

ressortir les conditions de travail et les dimensions réelles de

chaque entreprise.
La réduction du minerai se faisait-elle au coeur d'un

complexe englobant des forges et un habitat régulier? Etait-
elle au contraire une occupation précaire et saisonnière?
Aucun mur ne délimite l'emplacement des forges; il ne reste
aucune substructure de maison importante. Nous n'observons

qu'une seule fois, à Bellaires III, une lignée de trous de

pieux, indice certain d'un appentis devant les fours XIX-XX.
Les installations annexes: tas de charbon, de minerai, foyers
de grillage ou fours à recuire n'apparaissent ni à Prins-Bois
II, ni à Bossena I, ni à Bellaires II. Dans les sites complexes
comme Bellaires I et III, les bouleversements successifs du
terrain ont effacé le plus souvent les traces de ces places de

travail (si elles ont jamais existé); elles ne subsistent, en tout
cas, qu'exceptionnellement. La figure 137 résume le résultat
de nos investigations.

Ainsi, les vingt et un fours de réduction et les deux à

recuire mis au jour dans cinq sites représentent quinze
ateliers. Trois d'entre eux sont uniques dans leur halde. Dix
autres ont été juxtaposés ou superposés aux deux installations

initiales de Bellaires I et III.
Dans les sites complexes, les fourneaux s'élèvent le plus

souvent à quelques pas de leurs prédécesseurs (par exemple
les fours XI-XIV); ils créent des cônes de déchets qui déferlent

sur les vestiges plus anciens. Parfois les maîtres de

Tuiles Tuileaux

*

(*)
*
*
*
*

Calcaire Gneiss, granit Glaise Charbon Minerai

pr „g I * * * *
pr-BU * * *
Bell.I * * * * (*)
Bell.II * * * *
Bell.111 * * * *
Boss.I * * *
Châtel/M. * (*) * * *

Fig. 136. Les apports du site.
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Site Niveau Four Atelier Terrasse Particularités
type position

Bell.I la X I P.n. adossée à un rocher poche de minerai
lb XIII J P.n. dans moraine
2 IX J P.r. idem
3 V J F.n. idem
4 VIII J P.r. adossée à un rocher four à recuire
5 VII J P.r. idem minerai grillé, tas de charbon en amont, four à recuire
6 XI J P.r. flanquée d'un rocher four à recuire XV
7 XII S M.r. idem minerai grillé, tas de charbon en amont, four à recuire

XVI, 1 trou de pieu (appentis?)
8 XIV s M.r. dans moraine et scorie forge
9 I, II J F.n. dans moraine zone charbonneuse en amont

III. IV J F.r. idem zone charbonneuse en amont
VI J F.n. idem

Bell.II unique XVII u M.n. dans talus
Bell.III 1 XVIII I M.n. dans moraine

XXI I F.n. idem
2 XIX s M.r. idem

XX s M.r. idem zone charbonneuse latérale, appentis sur 3 piliers
Bos. I unique XXII u M.n. adossée à un banc de rocher mine, minerai grillé latéral
Pr.-B.Il. unique XX11I u M.n. entaillée dans un banc de rocher

N.B. Atelier: I=initial, J=juxtaposé, S=superposé. Terrasse: P profonde, M moyenne, F faible; n nouvelle,
r réemployée, U=unique

Fig. 137. Les ateliers.

forges tiennent à appuyer leurs fondations sur le sol vierge,
moraine ou rocher. Ils déblaient alors totalement les couches

antérieures qui affaibliraient leur construction ou qui gênent
leur travail. C'est le cas du four XI de Bellaires I, qui a rasé

le four XIII. De toute façon, la réinstallation dans un site déjà
occupé antérieurement nécessite un aménagement du terrain,
en général un nettoyage égalisateur, qui rejette au bas du

talus une bonne partie des vestiges des installations
précédentes. Les trois tranchées horizontales 21, 22 et 26 du

plan général (fig. 41, et fig. 138) montrent très clairement ces

rejets: au haut du site (tranchée 21), le terrain a été entièrement

déblayé, l'humus primitif lui-même a été enlevé; la
couche superficielle d'humus et de scories due à l'exploitation

des fours 11I-1V et VI repose immédiatement sur le
gravier morainique.

Un mètre en aval (tranchée 22), l'humus brun antérieur

aux exploitations recouvre encore la moraine. Pat -dessus, un
mélange de cet humus et de terre de forge provient du

nettoyage fait en amont.
Deux mètres cinquante plus bas, dans la tranchée 26,

aucun déblai d'humus ne s'est infiltré entre les scories de V,
qui sont recouvertes à l'est par du gravier morainique, déblai
final des travaux d'aménagement de VI. Les successions des

couches ne sont pas toujours aussi faciles à identifier. Les
scories de tous les fourneaux à fer primitifs utilisant un minerai

apparenté ou identique ont le même aspect et les mêmes

composants chimiques. Cependant des marques de
stratification, une nuance dans la couleur des déchets terreux, plus
ou moins charbonneux, l'abondance variable des débris de

glaise cuite distinguent en général les couches. Mais leur
séparation est rarement nette. Une terre légère, charbonneuse

ou graveleuse tend à se mêler aux masses plus grossières où
dominent les scories. La ligne de démarcation entre les

couches reste approximative. Nos relevés à échelle réduite
les schématisent obligatoirement.

De plus, les interférences de déchets provenant de cônes

d'éboulement de fours décalés sur le terrain posent des

Tranchcc 21

La couche d'humus et des scories repose sur le gravier morainique
débarassé de son humus primitif.

Tranchée 22

Tranchée 23

nu humus et scories

E5B scories et charbon

H charbon mêlé de terre
1» ~^1 gravier morainique en déblai

V/s^l humus primitif
gravier morainique en place

lèv>i 11 humus primitif et charbon

1 niveau des fours I-IV & VI
2 déblais du four V
3 déchets du four V
4 niveau du four IX
5 niveau du four X

Fig. 138. Bellaires I. Tranchées 21, 22, 23.
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conglomérat gris glaiseux

X//WA glaise ocre

glaise, charbon, scories

Yo/a\ glaise et scories

IrlÜtl sol morainique et charbon

L^I humus, scories, pierres

Orientation: N-S

llMl tuileau

l:$5£:.l pierre rougie

humus et scories

rrm terre, scories, charbon

scories

terre charbonneuse

glaise cuite

[\\^| glaise brun rouge

terre brune

[ j sol morainique

Yz/1 S°1 morainique rougi par la chaleur

Fig. 139. Bellaires I. Profil de la tranchée 11.

problèmes délicats. Seule la multiplication des relevés strati-
graphiques de tranchées (39 à Bellaires I) permet de s'y
retrouver. (Voir fig. 138-140, tranchées 11;4;5;7;8).

La tranchée 8 en est un exemple caractéristique. Creusée
dès 1963 dans sa partie centrale, prolongée en aval et en
amont et approfondie en 1964 et 1965, cette tranchée qui
traverse tout le site enregistre les traces de sept des dix installations

successives de Bellaires I (voir fig. 141), bien qu'elle
coupe les ruines de deux fours seulement, le III au haut du
terrain, le IX au milieu (voir fig. 41). L'implantation de ces
deux entreprises ne va pas sans bouleverser le terrain, sans le

dégager des restes de fourneaux antérieurs. Ainsi les fours
jumelés III et IV rasent le four V et en déblaient les éléments

(fig. 141, V/3-4).
Le four V avait aménagé une terrasse et en avait déversé

l'humus et la terre morainique sur les ruines du four IX, son
prédécesseur. Il avait fait rouler ensuite ses scories et le
minerai infondu au bas du talus (fig. 141, V).

Pour s'implanter, IX avait lui aussi débarrassé les matériaux

accumulés auparavant par le four X, le premier
construit à Bellaires I. Mais le four X lui-même avait
commencé par aménager sa place de travail: il avait établi une
terrasse dans le talus, dont l'aplanissement est reconnaissa-
ble, puis il avait déversé ses déchets d'exploitation au-delà
de la terrasse. Au bas de la pente, les scories se sont mêlées
au gravier morainique rejeté, avant de former par-dessus une
couche typique de «terre de forge» avec sa dominante de

scories et de charbon (lïg. 141, X). En préparant sa place, IX
a d'abord repoussé un gros bloc calcaire, contre lequel sont
venues buter les pelletées de glaise cuite et de scories qui
provenaient de la dernière chauffe de X (ces scories sont
caractéri stiques).

Les forgerons les ont recouvertes des déchets des

campagnes de fonte précédentes, mêlées à davantage de charbon,
elles ont formé ainsi un remblai à contrepente, qui
commence à trois mètres en aval du fourneau IX ((fig. 141, X/9).
Les déchets d'exploitation de IX se sont accumulés contre ce
remblai. Longuement employé, ce fourneau a nécessité

quelques remaniements (voir p. 32). A un moment donné, ses

possesseurs ont nettoyé ses alentours jusqu'au sol naturel,
dont quelques brouettées forment une bande jaunâtre au
milieu des scories et du charbon.

Une série de couches ne s'expliquent que par l'intermédiaire

d'autres entreprises: ainsi, tout au bas de la tranchée,
une couche où la terre de forge se mêle au gravier semble
rejetée sur les déchets imputables à X. Elle ne s'explique que
par un remaniement du terrain dû au four XIII, bâti plus à

l'est. Ses constructeurs semblent avoir cherché à aménager
un passage jusqu'à l'actuelle Vy-Fcrroche, en y jetant des
scories mêlées de gravier dues à X et prises en amont. Par la
suite, ils ont recouvert ce passage de leurs propres matériaux
((fig. 141, X/l 3 et XIII).

La couche de glaise orange et de tuileaux romains qui les

recouvre ne peut provenir que de la démolition du four XI
par les bâtisseurs de XII.

Pour atteindre la place de travail de cette nouvelle
exploitation, une sente s'établit 8 à 9 m plus haut à flanc de

coteau, sur les ruines de IX; elle aboutit entre le tas de charbon

et celui de minerai du four XII. Les forgerons de XII,
pour passer plus commodément ont rejeté une partie des scories

de V en aval ((fig. 141, V/12).
La stratigraphie fait de X le four le plus ancien de la

zone; il est suivi par XIII, IX, V, XI, XII, III et TV. Les données

du carbone 14 s'accordent avec cette répartition. Cepen-
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Tranchée 4 M

Tranchée

Tranchée 7

| | humus et scories

rrrn terre, scories, charbon

scories

terre charbonneuse

glaise cuite

MS scories, charbon, glaise crue

scories, charbon, glaise cuite

sol morainique

| --j déblai morainique

ES glaise brune

ggg glaise brune salie

Y/A glaise OCfe

eza glaise ocre salie

3 m

orientation: NO-SE

Fig. 140. Bellaires III. Profils des tranchées 4, 5, 7.

humus primitif
\/&,\ déchets d'un four démoli
Ia3 &a\ scories

scories, charbon et gravier morainique
Y/&A scories et déchets de glaise cuite

\rss-\ glaise et tuileaux

t&M glaise cuite et charbon

BH glaise cuite
glaise crue
déchets de minerai
charbon et terre

ma terre, scories et charbon
]• • - I gravier morainique rougi par la chaleur

en humus et scories

travaux, déchets, vestiges d'un four
I x/91 vestiges du four X, déblayés par IX

1-^N.l roc calcaire
lx^s.1 roc calcaire rougi par la chaleur
t l gravier morainique

—t gravier morainique en remblai

Fig. 141. Bellaires 1. Profil de la tranchée 8. Les couches et leur provenance.
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~TnT

Fourneaux et mines
Fourneaux

humus et scories

QUI terre, charbon, scories

latai terre charbonneuse

ES3 glaise brun orange
1 minerai

ïm humus brun

S sol morainique

dant, une marge d'erreur subsiste, qui rend souvent délicate
l'attribution des tuyères ou des tessons à un four plutôt qu'à
un autre.

De même, l'épaisseur des couches ne renseigne que
difficilement sur l'importance des exploitations. Quelques
mètres cubes de scories peuvent recouvrir en nappes de 40 à
60 cm d'épaisseur une terrasse antérieure, ou au contraire
s'étaler sur 80 à 100m2 en une croûte de 10 cm à peine. La
stratigraphie n'indique pas davantage la durée des ateliers, ni
1 intervalle qui les sépare. En l'absence de témoins
archéologiques datables en nombre suffisant, le carbone 14 les
espace de trente à cinquante ans. Ce laps de temps assure le
reboisement.

Dans douze cas sur quinze, les ateliers mis au jour
dépendent d'un seul fourneau à fer. Cela semble la règle à
Bellaires I jusqu'au début du Ve siècle ap. J.-C. Il ne faut pas
oublier que la datation, donnée essentiellement par les
analyses du carbone 14, reste très approximative. Mais c'est en
tout cas à partir du Bas-Empire que les ateliers prennent
davantage d'ampleur.

Les trois ateliers à fourneaux multiples sont donc
l'exception. C'est même faute d'indices stratigraphiques
suffisants que nous jumelons XVITI et XXI de Bellaires III, de

l'époque impériale, l'un très détérioré, l'autre inaccessible
sous les fours XIX et XX XIX et XX forment au contraire
un couple dont on utilisait sans doute alternativement les
foyers. L'un d'eux était remis en état pendant que l'autre
fonctionnait.

A Bellaires I, les fours jumelés I II, III-IV et le solitaire
VI sont construits dans le secteur supérieur de la halde, sur
un sol uniformément débarrassé des vestiges antérieurs et
même de sa terre végétale (voir fig. 41, 138). Leurs scories,
qui reposent directement sur le gravier morainique forment
une couche uniforme.

Les installations accessoires ont disparu - ou n'ont
jamais existé - dans huit des quinze ateliers. Il en subsiste
des traces difficilement explicables dans deux cas, claires
dans cinq autres.

la) 4 m en aval de VIII et sur la même couche, les
fouilles ont relevé une pile quadrangulairc de pierres et de

glaise cuite qui pourrait provenir d'un atelier annexe (fig. 41,
lettre d).

Fig. 142. Bellaires I.
Profil partiel de la
tranchée 3.

2a) 7 m à l'ouest de VII, des pierres rougies par le feu et
une superposition de glaise brun orange, de minerai délité et
de charbon (fig. 142) suggèrent une place de travail (voir fig.
41, lettres Cl, C2).

3) Cinq autres ateliers ont livré des traces reconnais-
sables d'exploitation du minerai, de son grillage, de tas de
charbon, etc.

Mines

Dans deux cas seulement, nous relevons les indices
d'une extraction du minerai:

1. A Bellaires I, à proximité du four X, le plus ancien,
une poche naturelle du rocher était remplie de scories et de
terre charbonneuse; elle avait été vidée antérieurement de
son contenu originel, probablement du sidérolithique.

2. A Bossena I, immédiatement au sud du fourneau, une
couche de terre de forge de 40 cm d'épaisseur s'enfonce
sous le rocher jusqu'à une profondeur de 3 m au moins. Il
s'agit d'une «taille» que soutient un pilier fait de pierres
glaciaires (fig. 142, 108). Une excavation analogue est visible le
long du même banc rocheux à une cinquantaine de mètres
plus au nord. Ailleurs, l'emplacement des filons ou les traces
d'extraction ne sont plus repérables.

Fig. 143. Bossena I. Profil de la taille de mine.
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il
1

XII U

1 l'ih\

r XVI

t
t
i

kSSI minerai

ED brasque

HD tuileau

HD rocher rougi par la chaleur

Fig. 144. Bellaires I. Les ateliers superposés XI et XII.

L'étroitesse des filons dans les failles de l'urgonien ou la

présence de poches de faibles dimensions n'ont pas conduit à

des exploitations en gradins comme celles que Wilsdorf
(1952) a décrites et que Corot (1921, I, 127-131) avait
découvertes chez les Eduens, sans se rendre compte qu'il
s'agissait d'une minière. Leur exploitation n'a pas parsemé
non plus la forêt d'entonnoirs et de mamelons comme les

multiples puits relevés par Hans Frei (1966) en Bavière. La

législation cl l'organisation minières romaines n'apportent
aucun éclaircissement à ce sujet2.

Minerai préparé

Si le minerai abonde parmi les scories, il en reste
rarement des amoncellements prêts à l'emploi.

Les vestiges repérés à l'ouest du four VII (fig. 142) font

penser, mais pas d'une manière certaine, à une petite installation

de grillage.
C'est uniquement derrière le four XII qu'un tas de minerai

peut être mis en relation indiscutable avec un des

fourneaux. Ce minerai, passablement délité, repose sur une
couche de charbon, et se mêle à une seconde couche
charbonneuse. Il semble avoir été grillé sur place avant d'être
jeté dans le gueulard de XII, qu'il surplombe (voir fig. 60,
détail de la tranchée 11).

2. Voir en particulier E. Schönbauer (1929), pp. 1-208, qui rappelle
les opinions très divergentes de ses prédécesseurs: Cuq, Mispoulet,
etc.; Jan Burian (1957), pp. 535-560. L'exégèse la plus réaliste de la

législation minière romaine est donnée par Claude Domergue
(1983), à ce jour le meilleur connaisseur de l'exploitation minière
antique.

A Bossena I, du minerai brûlant a été jeté sur le flanc sud
du fourneau, dont il a rougi les pierres. S'agit-il d'un
approvisionnement ou du rejet d'une opération de réduction
manquée? Vraisemblablement, une cuisson déficiente aurait
été vidée en aval par la porte et non puisée dans le gueulard.
Comme le soufflet en activité utilisait la tuyère nord, le
minerai semble avoir été déposé le plus près possible du

gueulard sans gêner la soufflerie et sans obstruer la porte.

Charbon

L'accumulation des réserves de charbon devrait laisser
des traces indélébiles; ce n'est que rarement le cas. A
Bellaires I, subsistent les bases de deux tas; l'un ravitaillait le

four VII, l'autre le XII.
Une zone de terre très charbonneuse surplombe les fours

I-II et III-IV de Bellaires I, peu enfoncés dans le terrain. VI,
au contraire n'était en tout cas pas alimenté d'amont. A
Bellaires III, une zone analogue est visible sur le flanc ouest du
four XIX.

Fours à recuire

La présence d'un fourneau de réduction devrait attirer en
corollaire celle d'un four à recuire les loupes. A Bellaires I,
XV et XVI (fig. 144) semblent avoir joué ce rôle. Blottis au

pied sud du rocher qui flanque à l'ouest les fours XI puis XII,
ils s'ouvrent du côté est, et le forgeron n'avait qu'un quart de

tour à faire pour déplacer la loupe du fourneau dans le foyer
à recuire. 11 n'existe rien d'analogue dans les autres cas. Les

forgerons (excepté peut-être ceux de VIII et de VII) ont utilisé

vraisemblablement leur fourneau ou un de leurs
fourneaux de réduction pour réchauffer le fer brut.

Forges

Nous n'avons retrouvé aucune base d'enclume, aucune
pince, aucun marteau, aucune place de forge. Tout au plus, à

l'est du four XIV subsistait-il dans les déchets une vingtaine
de petites plaques de fer battu qui pourraient provenir d'un
travail sur place du métal. Ici encore un aspect exceptionnel
de ce fourneau aberrant, «burgonde».

Constructions et abris

Un seul trou de pieu a résisté aux multiples aménagements

de Bellaires I, à proximité de XII. A Bellaires III, trois
trous distants l'un de l'autre de 3 m révèlent l'existence de

piliers soutenant sans doute une toiture légère, de 6 m de

façade, qui surmontait XIX-XX et s'appuyait derrière eux
sur le talus (où elle n'a laissé aucune trace). Dans les autres
ateliers, si les forgerons ont travaillé sous abri, ils se sont
contentés de parois de rondins fixées à des arbres en place et
de toitures liées à leurs ramures, (comme l'abri des fouilles, à

Bellaires I). De maisons, de murs de pierre, aucune trace.
L'absence d'un habitat durable, d'outils, la rareté de la

vaisselle et la découverte d'une seule monnaie en six cam-
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pagnes de fouilles montrent sans conteste que les fourneaux
à fer étaient installés à proximité des matières premières, -
minerai et charbon -, en général à l'écart des régions habitées.

Ils étaient exploités sans doute pendant une courte
saison, pour laquelle suffisaient des huttes, sommaires comme
celles de charbonniers jusqu'à la fin du siècle passé.

Les maréchaux, les taillandiers ou les armuriers travaillaient

ailleurs, dans les villages ou dans les exploitations
agricoles du pied du Jura. Des scories ferrugineuses ont été
retrouvées aux Alleveys sur La Sarraz (coordonnées
527,575/168,625), dans les labours, en même temps que des

tuileaux romains, de la céramique courante ou sigillée et

qu'une monnaie de Commode. Il en est de même à proximité
de la «villa» d'Orny (coord. 530,625/ 169,050). Des forges
domaniales y existaient probablement.

Les unités de production

Ainsi douze au moins des quinze ateliers fouillés
représentent une exploitation unitaire, individuelle ou familiale.
Bien que les fourneaux se perfectionnent graduellement,
l'installation dans la forêt reste précaire pour l'habitat,
sommaire pour le travail du fer.

Apparemment, une main-d'œuvre limitée suffisait
comme pour les bas fourneaux de l'Österland norvégien. Ole
Evenstad (pp. 13-15), qui les décrit vers 1790, constate que
trois personnes peuvent récolter le minerai, constmire le
four, le ravitailler en combustible et le mettre à feu pendant 4
à 5 semaines.

Seul le four XII, dont nous avons relevé la construction
robuste et subtile, avec son creuset trapézoïdal, et qui utilisait

les tuyères les plus racées, révèle un ensemble de travail
rationnel avec son four à recuire et ses réserves de charbon et
de minerai grillé. L'absence de forge dans cet ensemble
confirme la séparation de la production et du travail du fer.
Cet atelier, le huitième de Bellaires I, apparaît comme le plus
évolué de l'époque gallo-romaine. Il est aussi l'un des mieux
conservés.

Deux entreprises, trois peut-être, comprennent deux ou
plusieurs unités de production. Le couple XIX-XX, de
Bellaires III, dont les fourneaux massifs fonctionnent alternativement,

doit disposer d'une équipe plus nombreuse que les
ateliers à four unique, pour assurer le roulement des chauffes.

Son rendement est certainement plus considérable, de

type déjà «industriel». En effet, les 21 fourneaux dégagés
dans les cinq haldes ont accumulé en moyenne entre 50 et
60 m3 de scories chacun. Les quatre de Bellaires III, 500 m3.

Or, les fours XVIII et XXI, d'un très petit diamètre, ont rempli

au maximum 20% de la halde de leurs déchets. XIX et
XX ont produit ensemble environ 400m3 de scories.

L'entreprise la plus vaste comprend les fours I à IV et VI
de Bellaires I. Elle dispose probablement de trois équipes
renforcées pour l'exploitation alternative des fours jumelés.
Cette exploitation intensive semble de durée relativement
courte: le jumeau de VI n'a pas été construit. A eux cinq, ils
n'ont probablement pas déversé plus de 300 m3 de déchets et
scories. Mais c'est peut-être aux dimensions exceptionnelles
de cet atelier que les Bellaires doivent leur toponyme: Bellaria,

qui, en bas latin désigne les arsenaux ou les équipements
militaires. La dernière ferrière de Bellaires I aurait-elle été

une hâtive usine de guerre dans la tourmente des grandes
invasions? (Jones, 835).
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L'exploitation

La
découverte, entre 1963 et 1972, de plus de 40 sites

inconnus et la fouille de six d'entre eux rendaient
indispensables des analyses nouvelles: spectrogra-

pbiques, pour contrôler l'authenticité et éventuellement les

parentés des scories et des minerais; quantitatives, pour
compléter les données fournies par les fouilles de Prins-Bois I
entre 1958 et 1960.

Les analyses spectrographiques ont été effectuées, au gré
des possibilités, par l'Institut de chimie minérale de
l'Université de Lausanne (professeur G. Brunisholz) en 1963, par
la maison Jarrell-Ash au Locle en 1965, puis par l'Institut de

minéralogie (professeur R. Woodtli) en 1971-72. De plus,
grâce à la complaisance des usines Sulzer Frères à Winter-
thour, les analyses quantitatives de 6 minerais, de 15 scories,
de 5 déchets de métal et d'un tranchant de pioche ont été

effectuées dans leurs laboratoires par M. Henri Gut. Tandis

que les analyses quantitatives gardent toute leur valeur, mais
forment à elles seules un échantillon trop restreint, les
analyses spectrographiques qualitatives ont perdu une grande
partie de leur intérêt. Entre 1983 et 1993, au Laboratoire de

minéralogie de l'Université de Lausanne-Dorigny Vincent
Serneels a multiplié pour sa thèse d'archéométrie sidérurgique

les analyses de scories et de minerais. Des appareils
plus perfectionnés et un échantillonnage statistiquement plus
satisfaisant répondent aux questions que nous nous posions
en 1973, complètent, nuancent et parfois rectifient nos
premières déductions.

1. Les minerais

Les analyses quantitatives

Les analyses faites lors des fouilles de Prins-Bois I en
1959-60 (Pelet, 1960a, 88) ont révélé l'utilisation du sidéroli-
thique local par les forgerons antiques, alors que les
géologues du début du siècle l'avaient considéré, en particulier à

Goumoens, comme inutilisable (Schaidt, 1923).

Les échantillons retenus aux Bellaires parmi beaucoup
d'autres se distinguaient par leur aspect ou par leur consistance;

b 131 avait une couleur brun rouge, b50 brune, c20
bleu acier, cd78/94 de Bellaires II brun grenat violacé, bl581
enfin, violacé avait été broyé et probablement grillé; o3 était
un fragment de galet glaciaire magnétique (Bellaires I). Les
résultats de ces analyses sont reportés dans la figure 145.

Fer et manganèse

L'analyse faite en 1959 pour Prins-Bois I découvrait
34% de fer et de manganèse; 40% pour Ferreyres/Haut-des-
Champs. Les analyses postérieures oscillent entre 36 et 46%
de Fe+Mn. Pratiquement, les forgerons pouvaient escompter
une teneur de l'ordre de 40%, satisfaisante. Le minerai
n'avait pas la pauvreté qu'on lui attribue fréquemment à la

suite des travaux de Schardt (1923). En effet, les analyses sur
lesquelles le géologue s'est fondé, en fonction des conditions
modernes d'exploitation reposaient non sur les pisolithes
lavés, comme on le faisait autrefois, mais sur l'ensemble du
bolus sidérolithique, très pauvre à Goumoens (teneur

moyenne Fe+Mn: 12,8%) et trop siliceux pour les hauts
fourneaux.

La proportion du manganèse est en général faible dans le
sidérolithique: environ 0,4%. Mais certains rognons peuvent
en contenir une forte proportion; deux d'entre eux, d'une
couleur bleu acier (échantillon c20) ont été retrouvés au haut
du site de Bellaires I, dans la couche de la dernière exploitation.

Aisément repérables dans les scories du fait de leur couleur

voyante et exceptionnelle, ils contiennent 20% de Mn
contre 16% de Fe. Les analyses faites avant 1973 n'ont
relevé aucun résultat correspondant dans les scories. Celles
de Vincent Serneels, plus nombreuses, constatent de temps à

autre une teneur en Mn qui dépasse de beaucoup celle du

sidérolithique normal. Il relève à Prins-Bois II, 4,5%, 4,9%, à
Voualève 5,5%. A Montcherand où la teneur générale en Mn
est un peu plus forte qu'aux Bellaires, elle peut atteindre
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Chapitre 8 L'exploitation

N° col. / 2 3 4 5 6 7 1-7 S

Pr.-B.I Ferreyres Bell.I. Bell.II Moyenne Bell.I
Haut-des-
Champs

Minerais b 131 b 50 c 20 b 1581 CD 78/94 0.3
brun
rouge brun bleuâtre grillé rougeâtre galet magnétique

% % % % % % % % %
Fe tot. 33,65 40,6 46,30 38,30 16,30 39,30 45,30 37,11 10,10
Mn tot. 0,42 0,60 0,24 0,55 20,30 0,37 0,22 3,24 0,23
Fe+Mn 34,02 41,20 46,54 38,85 36,60 39,67 45,50 40,34 10,33
FeO 2,16 11,49 0,26 0,26 0,26 4,92 0,22 2,79
Fe203 45,09 44,31 66,28 54,78 23,20 50,83 64,88 49,90 13,10
MnO 0,54 0,78 0,32 0,71 19,30 0,49 0,28 5,11 0,31
Mn02 13,04
Ni 0,04 0,04 <0,01 0,02 0,03
Si02 25,60 23,85 15,28 20,58 11,53 28,42 15,17 20,06 38,15
A1203 11,50 6,25 8,72 11,79 5,72 9,78 8,38 8,87 1,80
Ti02 0,55 0,28 0,27 0,28 0,26 0,62 0,26 0,36 0,03
Cr203 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
CaO 0,80 4,10 3,51 2,70 5,36 3,10 3,20 3,25 0,84
MgO 0,06 0,20 37,20
H20 7,20
C02 8,40
S <0,01 <0.01 0,22 0,22 0,22 0,22
P 0,25 0,38

dans certaines scories jusqu'à 8%. Une pièce exceptionnelle
en contient quelque 22%! Les forgerons n'ont pas rejeté
systématiquement les rognons manganifères. Ils les ont réduits
avec le minerai normal, mais sans réussir à en capter le
manganèse qui aurait amélioré la qualité du fer.

Nickel

Aux Bellaires, la plus forte teneur en Ni ne dépasse pas
0,04%. Les analyses spectrographiques semi-quantitatives
qui ont précédé les qualitatives en 1959, proposaient 0,01% à

Ferreyres/Haut-des-Champs, 0,02 à Prins-Bois I. La
présence de Ni est dix fois plus forte (0,2%) dans certains
déchets de fonte ou dans le tranchant de pioche analysé (voir
p. 104). Ce métal ne passe pas aisément dans les scories et

reste mêlé au fer. L'accroissement de la teneur est trop faible
malgré tout pour que l'on puisse supposer l'adjonction de fer
météorique.

Composants acides et basiques

Les composants acides du minerai: Si02, A1203, Ti02ou
basiques: FeO, MnO, CaO, MgO sont très importants pour
déterminer les conditions de réduction et de fusibilité.

Du tableau précédent, nous tirons les proportions
suivantes:

Site

Pr.-B.I
Ferreyres,
Ht-des-Champs
Bell.I, 3 éch.
Bell.I, c20
Bell.II
moyenne

Composants Prépondérance
acides basiques acide basique

37,65
30,38

31,91
17,51
23,81
28,25

3,56
16,57

5,42
24,92
3,70
10,83

34,09
13,81

26,49

20,11
23,62

7,41

Fig. 145. Minerais de fer: analyses quantitatives.

Comme dans les analyses antérieures, la silice abonde:
20% en moyenne (entre 11,5% et 28,4% SiC^)- L'alumine
oscille entre 5,7 et 11,8% (AI2O3 moyenne: 8,38%). L'oxyde
de titane est toujours présent, mais en faible dose: 0,36% en

moyenne. L'acidité moyenne des scories est inférieure à 30%.
Les éléments basiques, au contraire, sont plus faiblement

représentés: ils forment en moyenne 10,83% du minerai, -
7,31% sans l'échantillon c20. Le CaO oscille entre 0,8 et
5,36% (en moyenne 3,25%). Seul c20, exceptionnellement
manganifère a une prépondérance basique.

Autre caractéristique frappante, le magnésium est absent
de 5 analyses; dans les autres, sa teneur ne représente au
maximum que 0,2%. 11 entre au contraire pour un tiers dans
le galet glaciaire magnétique (MgO:37%).

L'analyse de ce galet, est, elle aussi, instructive: clic
enregistre environ 10% de Fe. La très faible teneur en magnésium
des scories dont nous possédons des analyses quantitatives
(voir fig. 145) montre que de tels minéraux n'ont pas retenu
l'attention des métallurgistes. Sans parler de la faible fusibilité
de la magnétite, ils étaient trop siliceux pour servir de fondants
à des minerais à prépondérance acide.

Comme précédemment, les minerais paraissent pauvres
en impuretés fâcheuses: le soufre (0,22%), l'arsenic (<0,1%),
le phosphore ne semblent pas avoir été réellement gênants.

Les analyses qualitatives

Alors que les analyses de Prins-Bois marquaient une
différence sensible entre les minerais du groupe Prins-Bois -

Fig. 146. Composants acides et basiques.
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Bellaires I

Four IX V IV ou V VII XV Xlla Xllb XIV II III VI Moy.
paroi tuyère paroi fond du paroi paroi paroi
amont a6 ouest four amont amont amont

Niveau 2
%

3
%

9 ou 3
%

5
%

6
%

7
%

7
%

8
%

9
%

9
%

9
% %

Fe 17,32 19,35 44,43 30,17 37,28 18,13 31,30 50,60 7,26 26,27 28,59 28,25
Mn 0.09 0,04 0,30 0,25 0,25 0,08 0,09 0,14 0,09 0,30 0,07 0,15
Fe+Mn 17,41 19,39 44,73 30,42 37,53 18,21 31,39 50,74 7,35 26,57 28,66 28,40
FeO 0,00 0,00 0,00 31,93 39,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,45
Fe203 24,75 27,65 63,48 7,63 9,82 25,90 44,72 72,76 10,38 37,53 40,85 33,18
MnO 0,12 0,05 0,39 0,32 0,32 0,11 0,12 0,19 0,12 0,39 0,09 0,20
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0.01 0,00 0,00 0,00
Si02 58,30 51,20 18,07 41,00 31,16 53,28 27,09 13,48 55,05 38,05 40,85 38,86
A1203 11,28 11,20 0,00 16,69 13,02 11,92 10,12 9,12 9,35 11,69 11,48 11,08
Ti02 0,00 0,62 0,00 0,00 0,00 0,58 0,49 0,00 0,39 0,00 0,44 0,23
CaO 0,28 0,70 2,66 2,24 3,93 2,94 2,80 0,56 5,89 5,05 1,54 2,60
MgO 0,20 0,66 0,00 0,20 1,21 1,31 2,62 0,60 0,71 1,21 0,40 0,83
C02 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,16
S04 0,78 (S=0,26)

Bellaires II Prins - Bois I Bossena I Rosset I Moiry Châtel Moy.

Four XVIIa XVIIh XIX XXII 1 2

Niv.strat.
de fond compacte soufflée

unique unique unique unique

Fe
%
30,33

%
44,69

%
26,07

%
22,23

%
23,73

%
29,31

%
22,93

%
16,79

%
45,11

%
27,48

Mn 0,30 0,27 0,38 0,60 0,35 0,35 0,58 0,78 0,17 0,27
Fe+Mn 30,63 44,96 26,35 22,83 24,08 29,65 23,51 17,57 45,28 28,87a
FeO 35,35 47,28 9,77 6,18 22,56 30,32 13,79 5,03 0,00 16,06
Fe203 4,06 11,32 26,35 24,86 8,86 8,14 17,40 18,36 64,45 27,40
MnO 0,39 0,36 0,49 0,78 0,45 0,44 0,75 1,01 0,22 0.35
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Si02 42,44 25,66 29,06 41,24 43,37 38,44 42,06 48,48 19,90 38,24b
A1203 13,88 11,51 20,10 5,30 17,30 14,40 17,75 20,95 4,90 12,40
Ti02 0,00 0,00 0,42 0,55 0,67 1,00 0,54 1,00 0,25 0,35
CaO 3,65 3,08 1,50 0,70 3,15 4,30 5,00 3,95 7,84 3,08c
MgO 0,40 0,40 0,13 0,19 0,70 0,35 0,24 0,05 0,86 0.62
C02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
S (<0,01 (<0,01) (<0,01) <0,01 0,01 0,02
P 0,19 0,23 0,16 0,21 0,17 0,09

N.B. a: (sans Châtel 28,6) b: (sans Châtel 37,89) c: (sans Châtel 2,69)
Bellaires II et Châtel: analyses faites en 1967; Prins-Bois I, Bossena I, Rosset et Moiry: Pelet, 1960a

Fig. 147. Analyses quantitatives des scories, en %.

Ferreyres et ceux du Mormont et de Goumoens (Pelet,
1960a, 88), 26 analyses spectrographiques des maisons Jar-
rell-Ash et Sulzer Frères et des instituts de chimie minérale
et de minéralogie de l'Université de Lausanne ne marquent
que la grande similitude des minerais recueillis dans un

rayon de 3 kilomètres, entre La Sarraz et Moiry.
Les seuls échantillons qui s'en différencient par la

présence de plomb, d'argent, de zinc ou par une teneur plus forte
en arsenic viennent du haut Jura: Châtel sur Montrichcr,
mines du Risoux et des Grangettes près du lac Saint-Point.

2. Les scories

Les analyses des scories complètent ces premières
constatations en montrant ce que les sidérurgistes d'autrefois
ont su tirer des minerais à disposition. Elles donnent d'autre

part une série d'indications sur la qualité ou la quantité du
métal extrait.

Les analyses quantitatives

Onze échantillons de Bellaires I, deux de Bellaires II, un
de Châtel sur Montricher, soit quatorze en tout ont été analysés

en 1967 dans les laboratoires de Sulzer Frères à Winter-
thour. Les résultats en sont reportés dans la figure 147, en
même temps que les analyses faites antérieurement pour
Prins-Bois I, Bossena I, Rosset I et Moiry / Fontaine-des-
Forges (Pelet, 1960a, 82-83). Ces vingt séries de chiffres
confirment et nuancent les constatations antérieures.

Les scories de Bellaires I analysées se rattachent en
définitive à sept exploitations sans roue à eau, à ventilation artificielle

cependant. Issues du même site, du même minerai,
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elles sont formées des mêmes éléments. Mais la proportion
de ces éléments varie considérablement selon le moment de

la formation de la scorie: au début de la fonte, la silice
domine; en fin de fusion, le fer est plus abondant. Mais les
fluctuations de la température au cours de la chauffe provoquent

de nombreuses entorses à cette règle très générale.
Cinq des scories des Bellaires ont été détachées de la

paroi d'un four. Soit parce qu'elles se sont formées au début
de l'opération de fonte, soit par affinité avec le revêtement
glaiseux du foyer, elles contiennent une plus forte proportion
de silice (près de 50%) et une teneur assez faible en fer et en

manganèse (environ 20% en moyenne). De l'une à l'autre
d'ailleurs, la variabilité reste extrême: ainsi, les scories des

parois amont des fourneaux II, III et VI, du même type et
pratiquement contemporains ont une teneur en Fe+Mn qui va
de 7,35 à28%, une teneur en Si02 qui va de 38 à55%.

Les scories prises dans les tranchées ou au fond des

fourneaux ont entre 20 et 50% de Fe+Mn (en moyenne 35,7%),
et entre 13,5 et 51 % de Si02 (en moyenne 28,6%). Ce ne sont

pas celles des fourneaux les plus anciens qui sont les plus
riches en fer. Pour arriver à déceler une amélioration éventuelle

de la réduction - difficilement perceptible et souvent

peu probable de fourneau en fourneau - il aurait été nécessaire

de décupler les analyses quantitatives. Notre
échantillonnage restreint donne l'essentiel: un ordre de grandeur.

Les fouilles de Prins-Bois I relevaient dans les scories
moins de 28% de Fc + Mn. Cette proportion se retrouve dans

les analyses de Bellaires I (28,4%) aussi bien que pour
l'ensemble du tableau XV (28,87%). En gros, on peut
admettre qu'au pied du Jura les scories du sidérolithique fondu
sans soufflerie hydraulique contiennent environ 30% de fer et
de manganèse. Ce chiffre paraît faible lorsqu'on le compare
aux analyses nombreuses exécutées en Europe (voir fig. 148).

D'une manière générale, dans les fourneaux sans
souffleries hydrauliques, la teneur en fer des scories, très variable
certes, atteint plus de 40% en moyenne. Mais les données de

la fig. 147 sont trop incomplètes, trop disparates aussi pour
qu'on puisse même esquisser l'évolution de la capacité de

réduction des fourneaux. Tant qu'elle n'est pas simultanément

comparée aux minerais fondus, la teneur en Fe des scories

n'est pas aussi significative qu'on l'a dit parfois. La
présence de 28% de Fe seulement dans nos scories ne
provient pas d'une mise à feu exceptionnellement habile. La
teneur en fer du minerai lui-même atteint à peine 40%. Si les
scories en contenaient autant, quel fer aurait-on produit?

Comme le montrent les recherches de Vincent Serneels,
une gangue riche en silice et en alumine abaisse le point de

fusion du minerai.
Si l'on admet que la scorie est composée à 95% par les

résidus du minerai et à 5% par ceux du charbon et des parois
non réfractaires des fourneaux (les analyses ne décèlent pas
l'emploi de fondants aux Bellaires), on peut estimer que les

métallurgistes ont retiré du sidérolithique environ 10% de

fer, ce qui veut dire qu'un quart seulement du métal contenu
dans le minerai a été utilisé. A Tannerre en Puisaye un minerai

avec 56% de Fe donne apparemment des scories contenant

38,5 et 40% de Fe. Les forgerons ont extrait quelque

15% du minerai, soit 26% du métal existant (Monot, 1964;
Goudard,1936). Dans les exploitations hydrauliques du Parc
national suisse, des scories ont une teneur en Fe de 28%
environ, pour des minerais de 50% (Schlüpfer,1960).

Les forgerons seraient parvenus à tirer 20% de fer, soit
40% du métal contenu dans le minerai. Multiplier de telles
comparaisons serait du plus haut intérêt. Elles sont cependant
souvent tendancieuses: il faut être sûr du minerai réellement
fondu, et tenir compte des différentes conditions de fusion.

Les scories révèlent un autre aspect, intéressant, de la
technique antique, que les travaux de M. Bartuska et Rado-
mir Pleiner (1965) ont mis en évidence. Une chaleur légèrement

insuffisante aboutit à la combinaison de FeO avec la
silice (Si02). Les silicates qui en résultent (la fayalite en
particulier) sont ensuite très difficilement réductibles.

Lorsque le FeO abonde dans les scories, la fusion s'est
opérée médiocrement. Sur les 20 échantillons analysés, un

quart (5 échantillons) est dans ce cas, avec une teneur totale
en Fe+Mn de 35%, nettement supérieure à la moyenne. Deux
d'entre eux appartiennent au four XVII de Bellaires II dont
les scories, par leur aspect même suggéraient une ventilation

peu efficace (voir page 17). Les autres proviennent l'un du
site non fouillé de Rosset, l'autre de la scorie agglutinée à la
tuyère a6 du four VII, le troisième enfin des scories
recueillies sur le fond du four à recuire XV (où de plus
faibles températures s'expliqueraient très aisément).

La réduction en général satisfaisante du minerai diminue
la proportion de FeO tandis que l'abondance du Si02 accentue

l'acidité des scories. Cette acidité apparaît dans la somme
de Si02 + A1203 + Ti02, dont on soustrait les monoxydes
FeO, MnO, CaO et MgO.

Dans les scories comme dans le minerai (voir fig. 150),
les bases sont beaucoup moins importantes. Seule la
présence de FeO peut abaisser la prépondérance acide. Aucune
des scories analysées n'est cependant basique.

Malgré la formation d'une forte quantité de Wustite
(FeO) dans quelques scories, la prépondérance acide est

encore plus marquée dans la fig. 150 (28, 45) que pour les

minerais (23,62). Ce qui s'explique par le fait que pratiquement

tous les composants acides ont passé dans la scorie
alors qu'une partie du fer en est extraite.

Si, comme les forgerons, on ne tient pas compte de

l'échantillon de minerai c20 fortement manganifère, la
teneur en Mn des scories, en moyenne 0,27% s'apparente à

celle des échantillons de minerai (0,40%).
Les analyses des déchets métalliques (voir fig. 154)

montrent qu'il en est resté moins de 0,01% dans le métal.
Nos échantillons ne comprennent pas de scories riches en

manganèse. Elles n'apparaîtront qu'au cours des travaux de

Vincent Serneels.

D'après les scories analysées, les artisans du pied du
Jura n'ont pas introduit de fondant calcaire: la proportion de

CaO est de 3% dans les scories comme dans le minerai.
La scorie de Châtel sur Montricher suggère un minerai

plus riche en calcaire (CaO: 7,84%) que celui du pied du Jura

- mais autre que la limonite valanginienne - et plus pauvre
en alumine: 4,9%.
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Fig. 148. Teneur en fer (Fe) des scories en Europe, en %.

Lieu Epoque La Rome Haut XJ-XIIe XIV-XVe Réf.
incertaine Tène Moyen Age siècle siècle

Allemagne
Siegerland 47-55 38-56 1

Angleterre 2
Ariconium/Hereford. 50
Achwicken/Norfolk. 53
Bagendon/Glos. 18-58
Boho/Ferm. 50
Camerton/Somer. 26 (15), 44-57,6 3

Chelm's Combe/Somer. 44-52
Corbridge/N'land 60
Dinas Powy/Glam. 54
Great Casterton/Rut. 51,5 38,05
Harthope Mill/c. Durham 33,8
Heronbridgc/Chesh. 49,9
High Bishopley/c. Durham 29-42,5
Kentor/Devon. 49,5
Maiden Castle/Dorset 57
Wilderspool/Lanc. 14-55
York 53

France
Berry 26-36 4
Bretagne 34-50 39-52 47-52 5

Haute-Savoie (Salève) 44.6 6
Morvan (Thoste) 36 7
Morvan (Lécussy) 25,4 7
Moselle (Bliesbruck) 47-57,9 8

Ouest 39-50 49-52 47-52 4
Yonne 38,5-48 9

Pologne
Cracovie 34-55 10

Rép. Tchèque
Bohème et Moravie 31,49 15,4-59,8 49 38,47 11

Moyennes 46,50 43,80 48,6 42,30 33,8

1 Gilles, 1957, p. 179; 1936,p.252; 1956, p.57 7 Mangin, 1992
2 Tylecote,1962, p.: 188,246-7,262,286 8 Forrières, 1987
3 Wedlake, 1958 9. Monot, 1964
4 Davy, cité: Rev.Hist.Sidér. 11/1, 1961, 64; Kerleroux, 1965, 68 10 Nosek, 1969, pp. 183-193
5 Puzenat, 1939 11 Bartuska & Pleiner, 1965; Pleiner, 1958, p.283
6 Maréchal, 1982

Lieu Epoque incert. Rome Haut Moyen Age XIV-XVe siècles Réf.

Bargen 10-44 3

Laufon 43 1

Merishausen 53 2
Parc national 6,4-49 4
Schaffhouse et. 52 2
Boécourt (11 éch.) 31-49,7 5

VD Monlcherand (45 éch. 30,8 6
VD Région Ferreyres 7-50

m. 28

1 Epprecht, 1980, p. 79 4 Schläpfer, 1960
2 Guyan, 1946, p.72-73 5 Eschenlohr & Serneels, 1992
3 Guyan, 1957, p. 159-174 6 Serneels, 1993

Fig. 149. Teneur en fer (Fe) des scories en Suisse, en %.

Les analyses qualitatives

Tous les sites n'ont pas livré, dès les sondages, du minerai.

Analyser les scories apporte un complément d'information

utile. Cinquante-quatre échantillons ont été

spectrographiés à l'Institut de minéralogie; six autres à l'Institut

de chimie minérale.
Six d'entre eux provenaient de l'étranger: des ferrières

de la Burbanche, près du Bourg de Rossillon (Ain), du
Creux-de-Mâchefer dans le bois du Charlet, commune de
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Site
Nb anal.

Belli
11

Bell.ll
2

Pr.-B.l
2

Boss.I
1

Kossei 1

1
Moiry
2

Châtel 1
1

% % % % % % %
Acides:
Si02
A1203
Ti02
Total
Bases:

38,86
6,45
0,23
50,17

34,05
12,70
0,00
46,75

35,15
12,70
0,48
48,33

43,37
17,30
0,67
61,34

38,24
14,40
1,00
53,64

45,27
19,35
0,77
65,39

19,90
4,90
0,25
25,05

FeO
MnO
CaO
MgO

6,45
0.20
2,60
0,83

41,31
0,37
3,37
0,40

7,97
0,63
1,10
0,16

22,56
0,45
3,15
0,70

30,32
0,44
4,30
0,35

9,41
0,88
4,47
0,14

0,00
0,22
7,84
0,86

Total 10,08
Prépondérance acide 40,09

45,45
1,30

9,86
38,47

26,86
34,48

35,41
18,23

14,90
50,48

8,92
16,13

Fig. 150. Acides et bases dans les scories, en %.

Cheigneu-La Balme (Ain, transmis par M. Jean-Paul Maret,
La Bertrandière, 42 L'Etrat), de Courcelles-Trémoy dans

l'Yonne,(transmis par M. Arthur Brocard, Le Larderet près
Champagnole) et d'anciennes exploitations de chalcopyrites
de la vallce d'Aoste: Tour-d'Héréraz (val d'Aya) et Extra-
pierraz (val Gressonney recueillies grâce à l'obligeance de
Mllc Rosanna Mollo, superintendanlc de la circonscription
archéologique de la vallée d'Aoste).

La composition moyenne des scories, même broyées et

mélangées est plus variable encore que celle des échantillons
de minerai. Il faut éviter d'en inférer plus qu'elles ne peuvent
apporter.

Les analyses spectrographiques confirment cependant
l'absence, la présence ou l'abondance du fer. Elles signalent
aussi quelques éléments secondaires significatifs.

Toutes les scorifications présentent de grandes similitudes.

Cependant, 4 des 5 échantillons étrangers se distinguent

par une particularité frappante:

- présence de cuivre (Extrapierre, Tour d'Héréraz, vallée

d'Aoste),

Fig. 151. Bcllaires I. Petites scories: 1, spongieuse; 2,
en grappe; 3, 4, en gouttes; 5, en épine; 6, soufflée.

- de plomb (Creux de Mâchefer, Cheigncu-la-Balme,
Ain),

- de baryum (Courcelles-Trémoy).
Seules les scories de la Burbanche (Ain), ne se distinguent

pas de cell "c u pied du Jura vaudois. Des analyses
quantitatives décèleraient probablement de minimes
différences.

Pour des raisons diverses, 6 échantillons ne contiennent
presque pas de fer:

- 2 fragments de laitier du haut fourneau du Brassus,
(vallée de Joux); le fer a passé presque entièrement dans la
fonte,

- les scories de la charbonnière brûlée de Châtel II, (haut
Jura); il ne s'agit pas d'industrie du fer,

- les scories ramassées aux Trois-Noyers (Eclépens),
site suspect, hors de la zone sidérurgique,

- les scories de Saint-Prex, (artisanat du bronze)

- les scories de Vidy b, (artisanat du bronze?).
Quatre échantillons contiennent nettement du cuivre:
Orny/Sur-le-Mont,

95



Paul-Louis Pelet Une industrie reconnue: Fer Charbon Acier dans le Pays de Vaud

Fig. 152. Bellaires I. Scories massives: 7, fond du four V; 8, paroi du four XI.

ment passé dans la fonte. Le N°49 (Châtel II) est tiré d'une
meule de charbonnier incendiée.

Ainsi, les analyses qualitatives des scories :

- éliminent quelques sites suspects,

- reconnaissent les scories qui proviennent du sidcroli-
thique, mais elles ne permettent pas de différencier d'une
manière significative le minerai de chaque ferrière.

3. Fonte et fer

En l'absence de saumons trouvés sur leur lieu de fabrication,

seule l'analyse de déchets métalliques abandonnés

parmi les scories peut nous apporter quelques indices sur la
réduction du métal et sur ses qualités éventuelles.

A part quelques éclats de fer perdus par inadvertance,

rares, les morceaux négligés n'ont pas les qualités que
recherchaient les sidérurgistes.

En effet, comme les travaux de Joseph-Wilhelm Gilles
en Allemagne, de K. Bielenin en Pologne, comme les
trouvailles faites en Angleterre (Tylecote, 1962; Forbes, 1964; A

History of Technology, 1, 1954) et à Prins-Bois 1 (Pelet,
1960a, 103) l'ont prouvé, les fourneaux primitifs produisaient

une chaleur assez élevée pour provoquer la formation,
non pas du fer doux souhaité, mais de coulures de fonte.

(Cinq morceaux de fonte ont été analysés en 1967 par les

laboratoires Sulzer SA). Cassante, non forgeable, insou-
dable, la fonte a été considérée en Europe jusqu'au XVe
siècle comme un produit défectueux, un déchet inutilisable.
A l'exception de l'échantillon 19a qui ressemble à un acier
doux, avec 0,42% de carbone, les déchets correspondent à

des fontes, parfois très dures. Mais leurs impuretés sont
intéressantes. Le phosphore, avec une moyenne de 0,64% est

assez fortement représenté. Dans l'échantillon 22 (1,3%), sa

présence est déjà gênante. La teneur en soufre est au
contraire trop faible (0,031% en moyenne) pour nuire à la

forgeabilité du fer.
Le manganèse, le chrome, le titane, présents à l'état de

traces, le nickel (0,14%) ne peuvent contribuer à améliorerFig. 153. Scorie percée d'un coup de ringard.

Saint-Prex,

Extrapierre, val Gressoney
Héréraz, val d'Ayaz.
Les deux premiers, prélevés hors du bassin sidérurgique

proviennent d'un artisanat du bronze, les deux autres, pris dans

la vallée d'Aostc correspondent à une industrie du cuivre.

Cinq échantillons relèvent une teneur importante en

calcium:
Châtel B.

Omy ch.

Vidy
Cuarnens/Pré-Penard,
Buron.
Châtel B, dérive d'un minerai plus riche en calcium que

le sidérolilhique du pied du Jura. Les quatre autres, ont été

prélevés en dehors de la zone sidérurgique (ateliers de forge).
L'absence totale des raies du manganèse paraît elle aussi

significative. L'échantillon N° 43, Châtel I, semble provenir
d'un atelier de verrier (fer très secondaire). Dans le N° 45,
laitier du haut fourneau du Brassus, le manganèse a entière-
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Métal
Bellaires I Bellaires II Moyenne
acier doux coulure fonte très dure fragments fragments

métalliques métalliques

N° déchets 19a 19b 20 21a 22
éléments % % % % % %
P 0,290 0,470 0,610 0,520 1,300 0,640
C 0,420 2,260 2,980 1,710 3,420 2,160
S 0,012 0.008 0,048 0,056 0,032 0,031
Si 0,150 0,110 0,460 0,160 0,150 0,200
Mn 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Cr 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Ni 0.140 0,110 0,110 0,200 0,140 0,140
Ti 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010

Total 1,040 2,980 4,240 2,670 5,080 3,200

Fig. 154. Analyses des déchets métalliques

les qualités du métal. La teneur en carbone trop élevée est la
cause du rejet de ces déchets.

Autant qu'on en puisse juger, le fer des Bellaires ne
contenait guère d'impuretés nuisibles; il profitait peu des
éléments susceptibles de le durcir.

Les rognons du sidérolithique riches en manganèse
n'influencent pas la teneur en Mn des scories que nous avons
analysées. Leur réduction n'apparaît que si l'on multiplie les

analyses, comme le fait Vincent Serneels dans ses
Recherches archéométriques sur la sidérurgie ancienne en
Suisse romande. Apparemment, les saumons n'étaient que
rarement aciérés.

L'examen métallographique des deux échantillons 19b

et 19a (fig. 155-156) fait ressortir dans le premier cas le rôle
eutectique des phosphite second échantillon chauffé à

haute température jusqu'au point de liquéfaction s'est
ensuite refroidi rapidement en ne formant que des aiguilles
de ferrite.

Les analyses spectrographiques d'un déchet de loupe
provenant de Croset sur Ferreyres et des quatre saumons que
possède le Musée cantonal d'archéologie à Lausanne,
saumons recueillis à Chabrey et à Niédens sur Yvonand (Vaud),
laissent apparaître les mêmes éléments. Le fer de Croset
contient encore nettement les éléments caractéristiques des

scories; Si, Al, Ca à côté du Mn et du Ni. Les saumons
semblent en fer presque pur, comme les saumons de fer de La
Tcne analysés par A. France-Lanord, (1963, 175). L'un
d'eux contient des traces d'As, comme certaines de nos
scories. Rien ne permet cependant de déterminer leur lieu de

fabrication.

La production de fer

Un seul type de minerai a été fondu aux Bellaires; aucun
fondant ne lui a été adjoint. Il est tentant d'évaluer dans ces
conditions la production des ateliers. Mais il ne faut pas
oublier que les calculs reposeront sur des moyennes
sommaires et qu'il subsiste bien des incertitudes. Les résultats
donneront tout au plus un ordre de grandeur: moins de 10t,
moins de 30t, moins de 100t, etc. Ces chiffres dans leur
grossièreté suffisent à situer les entreprises.

Nous l'avons constaté plus haut, les forgerons du pied du
Jura sont parvenus à extraire entre un quart et un tiers du
métal contenu dans le minerai (soit entre 10 et 13,3% du

poids du minerai). En cubant le volume des terrasses de
déchets et en déterminant la proportion des scories qui
entrent dans leur composition, on peut établir combien de fer
est resté dans chaque haldc. Le calcul est évidemment très

approximatif.
D'après les relevés faits à Bellaires III, la couche

supérieure «humus et scories» des figures, comprend dans son
volume environ 52% de scories; la «terre de forge», 54%; les
couches de «glaise cuite» qui s'accumulent devant les portes
des fours, 24%. Beaucoup moins abondantes, les poches de

«glaise cuite» ne forment pas 5% des haldes. Dans
l'ensemble, les scories font au minimum 50% du volume
des déchets. Ainsi, les 600 m3 de Bellaires I feraient 300 m3

de scories pures, proprement dites, les 500 de Bellaires III,
250 m3.

Quelle que soit la densité réelle des matériaux fondus,
les scories, lorsqu'elles sont simplement triées et lavées,
pèsent du fait de leur forme déchiquetée et des bulles
qu'elles contiennent, environ 980 kg au mètre cube. Avec en

moyenne 28% de Fe, chaque mètre cube a retenu 274 kg de

fer, soit moins de 300 kg.
Dans les 300m3 de scories pures de Bellaires I, on peut

admettre qu'il est resté près de 90t de fer inutilisé, inutilisable.

Comme les trois quarts du métal passent dans les
scories, à chacun de leurs mètres cubes correspond une
production de fer inférieure à 100 kg (91,3 kg).

L'extraction de minerai a donc été d'environ lt (913 kg)
pour 1 m3 de scories, soit 0,25m3 de minerai réductible (densité

du sidérolithique: 4).
Les fourneaux de Bellaires I auraient produit un peu

moins de 30 t de fer et exigé 300 t de minerai, soit environ
75 m3. La figure 157 estime la production des haldes
fouillées. Dans la mesure où nous pouvons nous fonder sur
un site non entièrement dégagé, les 24 fourneaux de Prins-
Bois I, d'une construction beaucoup plus fragile ont eu une
production moyenne nettement inférieure pour l'ensemble de

leur chauffe. Les valeurs minimales que nous retenons pour
nos calculs, aboutissent à une évaluation de la production
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lamelles de graphite

texture intermédiaire

aiguilles de nitrides

eutectique des phosphides

grossi 50 fois.
Photo Laboratoires Sulzer SA

22104/6

II Fonte

texture de Wittmanstätt
consistant en:

aiguilles de ferrite

texture intermédiaire.
Cet échantillon, qui avait atteint
de hautes températures, a été refroidi rapidement.

grossi 50 fois.
Photo Laboratoires Sulzer SA

22103/6

Fig. 155-156. Bellaires I. L'examen métallographique de déchets métalliques non travaillés.
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Site Scories pures Fer perdu Fer produit Minerai utilisé
m3 t t t m3

Bellaires I 300 90 30 300 75
Bellaires I four I-IV, VI 150 45 15 150 37,5
Bellaires II 20 6 2 20 5
Bellaires III four XVIII/XXI 50 15 5 50 12,5
Bellaires III four XIX/XX 200 60 20 200 50
Bossena I 20 6 2 20 5
Prin-Bois II 25 7,5 2,5 25 6,25
Production moyenne d'un four 26,7 8 2,7 26,7 6,7
Prins-Bois I 125 37,5 12,5 125 31,25
Production moyenne d'un four 5,2 1.6 0,5 5 1,25

Fig. 157. Production des haldes fouillées.

environ 6 fois plus faible que celle que proposait Auguste
Quiquerez (1866b, 60 et suiv.), dont nous nous étions inspiré
en 1960 pour estimer la production de Prins-Bois I. Nous
n'avions pas déduit non plus la part des déchets terreux,
glaiseux et pierreux mêlés aux scories.

Grosso modo, on peut évaluer la production des

fourneaux. Les chiffres que nous proposons restent approximatifs,

pour ne pas dire incertains. Les variations de la
production d'un atelier à l'autre ne sont qu'exceptionnellement

repérables; elles se superposent incomplètement sur les
observations faites à propos des progrès techniques et sur les
données chronologiques. Malgré ces handicaps, l'esquisse
grossière que nous proposons met en évidence une transformation

de la production très nette à l'aube des temps
barbares: les deux dernières entreprises ont une allure déjà
«industrielle». Les fourneaux plus résistants des niveaux
supérieurs de Bellaires I et surtout de Bellaires III produisent
davantage de fer, sans que 1' puisse relever toutefois une
réduction nettement plus efficace du minerai. Malgré l'essor
de leur production - peut-être de guerre - les fours X1X-XX
n'ont consommé que 50 m3 de minerai.

Les 13 ou 14 ateliers de Bellaires I, II et ITT pris
ensemble ont extrait moins de 150 m3 (600 t) de sidéroli-
thique utilisable. Il est aisé de comprendre dans ces conditions,

que les besoins d'un atelier soient loin d'épuiser les

ressources même modestes d'un gisement; leur exploitation
reprend quand la forêt a repoussé.

Fer produit Minerai utilisé
Site Four parfourneau parfourneau

t t m3

Pr.-B.I 0,5 5 1,25
Bell.I des niv. inter. 1,5 15 3,75

& interméd.
Bell.II XVII 2 20 5
*Boss.I XXII 2 20 5
Bell.III XVIII/XXI 2,5 25 6,25
Pr.-B.II XXIII 2,5 25 6,25
Bell.I I-IV, VI 3 30 7,25
Bell.III XIX/XX 10 100 25

N.B. *Bossena 1= production interrompue

Fig. 158. Fer produit par fourneau.

Il n'est pas impossible que certains filons aient été

exploités sans interruption pour des entreprises forcées de se

placer dans un secteur forestier plus éloigné.

4. Le charbon et la forêt

Si limitée soit-elle, la production de fer a exigé la
fabrication d'un volume considérable de charbon de bois. Des
estimations prudentes (Pelct, 1960a, 93, n.2 et 3), inclinent à

admettre qu'un fourneau à soufflerie manuelle brûlait en
poids quatre fois plus de charbon que de minerai.

Les fourneaux les plus anciens en auraient consommé
chacun de 20 à 100 t, ceux des entreprises «industrielles» du
niveau supérieur, de 120 à 400 t par fourneau. Les cinq de
Bellaires I auraient brûlé 600 t, ceux de Bellaires III 800 t.

Quelle surface de forêt était-il nécessaire d'abattre pour fournir

le combustible? La densité de peuplement des forêts
subjurassiennes au sol pauvre ne peut être que supputée; elle
rendait vraisemblablement quelque 150 stères à l'ha, soit
environ 30 t de charbon de bois dur.

Chaque atelier aurait exigé le déboisement suivant:
Bellaires I,
niv. infér.et interméd. 1,5 - 2 ha
Bellaires II, Bossena I 2 - 3 ha
Prins-Bois II 3 - 4 ha
Bellaires III,
niv. infer. 1 ou 2 atel. 3 - 8 ha
Bellaires I,
fours I-IV, VI 15-20 ha
Bellaires III,
niv. sup. fours XIX-XX 25 - 30 ha
Les plus anciens ateliers créaient donc une clairière de

140 à 200 m de côté, les plus récents ont défriché des
surfaces douze à vingt fois plus importantes.

Les charbonniers qui, dès le XVe siècle exploitent les
forêts du haut Jura creusent dans les talus des terrasses circulaires

de 6 à 10 m de diamètre avant d'y dresser leurs meules
(Pelet, 1983, 257-278). Ces places se repèrent aisément au
mouvement du terrain et à l'épaisse couche de poussier noir
qui les recouvre. Tandis que les recherches entreprises sous
la direction de Claude Domergue dans les Pyrénées constatent

la présence de terrasses de charbonnage liées à des sites

99



Paul-Louis Pelet Une industrie reconnue: Fer Charbon Acier dans le Pays de Vaud

métallurgiques antiques ou antérieurs à l'an mil (Cl. Dubois,
1990, à paraître), aucune de ces terrasses n'a été relevée dans

les forêts qui entourent les sites fouillés au pied du Jura. Les

forgerons antiques et médiévaux ont pratiqué une carbonisation

en fosses. Vite comblées, ces fosses disparaissent avec
la repousse de la forêt. Seul le sondage effectué en novembre
1978 par Roland Jeanneret (1979) sur le tracé de la future
autoroute N° 9 a dégagé sur le flanc du site sidérurgique de

Montcherand une fosse de ce type. Creusée dans le sable,

cette fosse, profonde d'environ 120 cm, large d'autant,
n'avait pas été utilisée. Elle était remplie de déchets typiques
d'une industrie sidérurgique: fragments de glaisages, scories,

pierres rubéfiées, cendres. Mais les sidérurgistes ne creusent

pas des dépotoirs: les scories dévalent le talus en aval des

fourneaux. Restée apparemment inutilisée, la fosse ne pouvait

servir qu'à la carbonisation. - Le processus est encore
décrit par Biringuccio en 1540 (éd. 1678, 232).

Les essences charbonnées

C'est par centaines que des morceaux de charbon ont été

perdus autour des fourneaux, ou ont été rejetés non consumés

avec les scories. 1207 échantillons provenant de 344 prélèvements

distincts ont été déterminés par le Dr Fritz Schwein-

gruber de l'Institut fédéral de recherche forestière à

Birmensdorf (Zurich). Sa collaboration amicale et efficace a

permis de tirer un parti exceptionnel d'un tel matériau

archéologique. Pour l'apport de ces analyses à l'histoire de la
forêt, voir Fritz Schweingruber (1976); (1978); P. Schläpfer
et R. Brown, (1948).

Dans nos fouilles, les prélèvements ne se répartissent pas
uniformément. A Bellaires I, ceux qui s'inscrivent dans un
niveau stratigraphique indiscutable se distribuent de la façon
suivante:

Niveau 9

(supérieur) fours I-IV, VI: 64
Niveau 8

(intermédiaire) four XIV: 22
Niveau 7

(intermédiaire) four XII: 50
Niveau 6

(intermédiaire) four XI: 16

Niveau 5

(intermédiaire) four VII: 29

Niveau 3

Essences Morceaux Plantes
N % N %

Hêtre/fagus 529 44 135 39,25
Chêne/quercus 407 34 111 32,25
Erable/acer 128 10,5 46 13,5
Frêne/fraxinus 94 8 36 10,5
Peuplier/populus 39 3 8 2,25
Orme/ulmus 8 0,5 6 1,75
Pommier ou poirier 2 (0,1) 2 0,5

Total 1207 100 344 100

Fig. 159. Les essences charbonnées. Nombre et %.

un hêtre

1 *•.' "J chêne

I I érable

K * *{ frêne

peuplier

Du fait de la pauvreté des couches inférieures,
l'échantillonnage ne peut renseigner que sur l'exploitation forestière
de l'Empire romain finissant.

Certains morceaux sont parfaitement conservés, d'autres

- provenant des mêmes essences - ont été brisés ou réduits
en poussière par les travaux sidérurgiques successifs, par les

labours ou les déboisements et par deux mille ans d'intempéries.

De plus, le nombre des fragments peut dépendre d'accidents:

le charbon humide est souvent fragile: il s'effrite.
Quelle foi accorder alors à des comptages? Nous avons comparé

le nombre des morceaux recueillis et la fréquence des

espèces, pondérée par le nombre de fragments clairement
différenciés par leur âge, à l'intérieur de chaque prélèvement
(«Plantes / N») de la figure 159).

La hiérarchie est la même. Notre échantillonnage n'est
sans doute pas très éloigné de la réalité.

Les forgerons de tous les ateliers ont préféré le hêtre et le
chêne (plus de 70%), au meilleur pouvoir calorifique1. Ils ont
utilisé fréquemment l'érable et le frêne (15-25%) et
occasionnellement d'autres bois de valeur approchante, l'orme, le

pommier ou le poirier.
Un décapage du terrain tout entier aurait probablement

mis au jour quelques autres cas exceptionnels, mais sans

changer les prépondérances caractéristiques de cette sélection.

Une analyse du charbon de bois recueilli sur le site de la
maison Favre (Affolter) à Ferreyres (voir p. 117) en 1989
relève la même prédominance du hêtre et du chêne accompagnés

du noisetier, du saule, de l'orme et du buis (Weidmann,
1990, 113).

1. L'analyse d'un lot de charbon «de charme» pour les feux de

pique-niques, en provenance de l'Allemagne de l'Est a révélé qu'il
comprenait 43% de hêtre, 30% de chêne, 26% de charme et 1%

d'autres essences. Pour les deux dominantes, ce sont les proportions
que nous trouvons aux Bellaires!

Fig. 160. Les essences charbonnées.

(intermédiaire) four V: 14

Niveau 2

(intermédiaire) four IX: 1

Niveau 1

(inférieur) four X: 1

Total 197
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Site Bellaires I Bellaires II Bellaires III Bossena I Totaux
0 en cm N % N % N % N % N %

<= 1,9 5 2,5 2 5.5 4 10 11 4
2 - 3,9 84 39 9 25 9 22,5 102 34
4 - 5,9 59 27,5 11 30,5 10 25 80 27
6 - 7.9 29 13,5 9 25 9 22,5 2 49 16,5
8 - 9,9 21 10 2 5,5 4 10 2 29 9,5
10 - 11,9 11 5 2 5 3 16 5.5
=> 12 5 2,5 3 8,5 2 5 10 3,5

Totaux 214 100 36 100 40 100 7 297 100

Fig. 161. Diamètre des bûches.

Le seul combustible de qualité inférieure, le peuplier ne
représente que 2 à 3% de l'ensemble; il peut avoir servi de

complément, si ce n'est de menu bois d'allumage. Aucun
conifère n'est utilisé, soit parce que le charbon de sapin qui
donne une flamme pure, recherchée pour les foyers de forge,
n'est pas assez riche en calories pour la réduction du minerai,
soit parce que les résineux, rares dans la forêt actuelle sont
absents de la sylve antique. Le buis qui, avec le chêne pubescent,

fait aujourd'hui l'originalité du peuplement forestier
n'apparaît qu'une fois, à Ferreyres. Pline (LXVI, ch. 71)
estime inutilisable ce bois très dur et difficilement inflammable.

Au XVIe siècle, Nicolas Bourbon le rejette expressément2.

Le charme enfin, accompagnant classique du chêne,
présent sur les champs de fouilles et qui donne un excellent
charbon fait aussi défaut. E. Straker (1969,110), ne le relève
dans la forêt de Weald en Angleterre qu'à partir des Tudor et
non à l'cpoque romaine. Les forgerons le réservent-ils à

d'autres usages: coins de bois, maillets, manches d'outils,
pièces de chars, etc., ou le charme ne peuple-t-il pas la forêt
romaine? Au Bois-de-Forel sur Romainmôtier, de type
analogue, la population des arbres d'un diamètre de 16 cm au
maximum est la suivante:

Feuillus
Hêtre 30,2%
Chêne 19,2%
Erable et frêne 9,6%
Autres feuillus 8,7%
Total 67,7%
Conifères
Sapin 26,7%
Mélèze 2,9%
Epicéa 1,7%
Autres résineux 0,9%
Total 32,2%
Si Ton exclut les résineux, qu'ils aient été absents autre -

fois ou simplement méprisés par les charbonniers, on
constate que de nos jours encore la hiérarchie des feuillus est
la même:

Hêtre 44,5%
Chêne 28,3%
Erable et frêne 14,2%
Divers 13,0%
Les quatre essences dominantes représentent au Bois-de-

Forel 87% des arbres à feuilles caduques.

L'orme, le pommier, le poirier, le cerisier,le prunier
sauvages, le peuplier, le noisetier, l'aubépine, l'alisier, etc., - et
le charme ne font ensemble que 13%.

Aux Bellaires et à la Bossena, 84% des échantillons
proviennent de troncs; 300 morceaux permettent la reconstitution

de leurs diamètres. L'épaisseur moyenne des bûches
carbonisées est de 5,5 cm, l'épaisseur moyenne présumée
des troncs à leur base, 11 cm (voir fig. 161).

Pour Henri Duhamel du Monceau (1761, 9), la carbonisation

entraîne une réduction du diamètre de l'ordre du tiers.
Les forestiers actuels l'estiment d'un cinquième seulement,
tandis que le volume diminue de 40%. Même si l'on admet la
plus forte réduction, le diamètre moyen des bois choisis
atteint 6 à 8 cm, celui d'aucune bûche ne dépasse 25 cm. En
fait, plus de 80% d'entre elles restent en dessous de 6-8 cm
lors de la coupe. La prépondérance des fragments de troncs
et leur étroitesse prouvent que les maîtres de forges ne char-
bonnaient pas les arbres de haute futaie. Les cernes annuels
de 270 échantillons confirment-ils cette déduction?

Ce qui frappe dans la figure 162, c'est l'écrasante
proportion des bois apparemment jeunes ou très jeunes (75%)
opposée au large éventail des âges (4 à 150 ans). Mais les

prélèvements ne donnent pas l'âge des arbres eux-mêmes,
soit parce qu'ils sont pris à une certaine hauteur du tronc, soit

parce qu'ils sont brisés. Trente-quatre échantillons seulement

sont conservés de la moelle à l'écorce; ils ont en

moyenne 54 ans, et non 32.

Si l'on imagine un tronc modèle de 150 ans, de croissance

régulière et divisé en tranches égales conservées
intégralement, l'âge moyen des tranches serait de 75 ans. Si on
admet au contraire une division en morceaux de volume égal
mais s'étirant toujours de la moelle à l'aubier, la proportion
du bois le plus ancien augmente énormément et l'âge moyen
obtenu approche de 120 ans. Ces deux modèles théoriques ne
sont pas sans intérêt. Ils montrent que, malgré la présence
d'un chêne de 150 ans au moins, les 34 troncs d'âge connu
(nous n'avons pas retenu les branches) ne suggèrent pas une
forêt aussi vieille, exploitée en coupe rase (la moyenne des

échantillons serait à coup sûr beaucoup plus élevée). Il s'agit,

2. Nicolai Borbonii Vandoperani Ferraria, (1533). Dans la région de

Bar-sur-Aube, les charbonniers choisissent le chêne, le frêne, le
hêtre, le pin et l'yeuse. Ils rejettent le houx, le mélèze et le buis.
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Site Bellaires I Bellaires II Bellaires III Bossena I Totaux

Age (ans) N % N % N % N % N %

2 - 20 79 41 19 56 14 37 1 113 42
21 - 40 64 34 11 32 15 39,5 90 33
41 - 60 29 15 3 9 7 18,5 3 42 16
61 - 80 13 7 1 3 2 5 3 19 7
81 - 100 4 2 4 1,5
> 100 2 1 2 0,5

Totaux 191 100 34 100 38 100 7 270 100

Age moyen (ans) 33 22 32 56 32

Fig. 162. Age des échantillons.

plutôt de l'abattage de plantes d'âges divers: taillis «furetés»

ou taillis sous futaie (Badoux, 1906; Hess, 1927, 158-164;
Cointat, 1956, 658-675). Parallèlement, les troncs les plus
vieux (60 ans et plus) ne se distinguent guère par leurs
dimensions. Le diamètre de 25 d'entre eux n'atteint pas 7 cm
de moyenne (9-10 cm pour le bois frais). Le vétéran, avec ses

150 ans (niveau supérieur de Bellaires I) avait lors de la

coupe un diamètre de 20 à 24 cm. Ces vieux arbres sont

malingres. De plus, à Bellaires I, les chênes carbonisés (âge

moyen des échantillons 43 ans) ont un diamètre de 45 mm,
les bûches de hêtre (âge moyen 28 ans), 48 mm. La similitude

des diamètres l'emporte sur la différence des

croissances. Ces constatations font penser que les bûcherons ont
sélectionné les plantes en fonction de leurs faibles dimensions,

qui conviennent au charbonnage, et non en raison de

leur plus grande maturité.
La répartition des échantillons selon leur âge et leur

niveau est anormale. Du fait de la subdivision des morceaux

de charbon et du volume des troncs, ce sont les morceaux les

plus âgés qui devraient dominer et non les plus jeunes. Cette
anomalie prouve l'intervention d'autres facteurs: bois découpés

et délités à l'excès par les hommes ou par le temps. Mais
ce phénomène se reproduit à tous les niveaux. Les séries restent

parallèles.
En l'absence de coupes rases, ni l'âge moyen de troncs

intégralement conservés ni les morceaux les plus âgés ne
révèlent l'intervalle entre les coupes. En cas d'abattages
sélectifs, un âge moyen moins élevé indiquerait tout au plus
une accélération de l'exploitation. Du fait des interventions
humaines ou climatiques, il n'est pas certain que la multiplication

des morceaux jeunes dans les niveaux supérieurs de

Bellaires I et la diminution relative des morceaux âgés (malgré

le chêne de 150 ans) indiquent un moindre intervalle
entre les ateliers à la fin de l'Empire romain.

Même relevée d'un cinquième pour compenser la
contraction due à la carbonisation, la croissance annuelle de

niveau 9

0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 101.. 0-20 21-40 41-60 81-... ans

Bellaires I, niveau 9

Fig. 163. Age des charbons.
Bellaires I, II, III, Bossena:

âge des échantillons de
charbon.
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la forêt est très inférieure à la moyenne. De nos jours, les
arbres poussent mieux dans les combes relativement riches
en humus des Bcllaires. Le charbon provient probablement
de zones où le rocher affleure (Gannevat, 1950, 223-226).
Forêt pauvre, mais saine malgré tout: le charbon ne porte
aucune trace de mycélium. Les forgerons n'y ont pas récolté
du bois mort. Quelque 25 échantillons portent encore la
trace de leurs outils. Six morceaux ont conservé leur écorce.

ce qui permet de déterminer la période de la coupe: cinq ont
été abattus en hiver, un au début de la période de végétation.
Les fentes repérables dans les tissus ligneux suggèrent un
séchage à l'air libre. Les feuillus à la croissance trop lente,
aux tissus trop légers sont sans valeur en menuiserie; ils
semblent convenir particulièrement à une carbonisation
régulière. Sur 1207 morceaux, deux seulement sont mal
cuits.

103



9

Les objets

Les
tranchées faites dans un site de forges ne livrent

qu'un nombre exceptionnellement restreint d'objets.
Ce n'est pas parmi les déchets industriels qu'on

récoltera de la céramique de luxe, des parures ou de

nombreux ustensiles ménagers. Les exploitations sidérurgiques
forestières fouillées ne voisinent pas avec un habitat durable.

Aussi, à l'exception du site des Alleveys (voir page 119 et

figures 173-176), n'avons-nous retrouvé qu'un nombre très

faible de témoins de la vie journalière des forgerons, qu'il
s'agisse de déchets de nourriture, de tessons, de fragments
d'outils ou de monnaies.

Os et cornes

Autour des fours et dans les scories, nous avons relevé en

tout 74 os et comes, déterminés par M. Daniel Charpié
(Musée zoologique cantonal, Lausanne). Ils se répartissent
de la façon suivante:

Bossena 1,41
Bellaires I, 29, dont trois cornes
Bellaires III, 3, Bellaires II, 1

A Bossena /, les os étaient mêlés au charbon et aux scories

qui ont remblayé la mine. Protégés par un banc de 150 cm
d'épaisseur, ils sont dans un excellent état de conservation. A
part un os de petit carnassier (mustélidé?), tous les autres

appartenaient à deux lièvres. Les forgerons les ont-ils piégés

ou s'agit-il d'animaux qui, longtemps après l'abandon du

fourneau, ont trouvé un gîte dans les interstices laissés par un

remplissage sommaire de la mine? C'est ce que ferait penser
leur état de conservation, et les vestiges de carnassier.

Aux Bellaires, les fragments de côtes, de bassins, de

cubitus et d'humérus, de mandibules, d'arcades zygo-
matiques ou de vertèbres sont au contraire en très mauvais
état, brisés,broyés si ce n'est calcinés. Souvent il n'est plus
possible de préciser de quel animal ils proviennent.
Quelques-uns semblent rongés - peut-être par l'acidité du sol

(b681, niveau du four XIII par exemple).

Les deux fragments de côte et le cubitus (probablement
de petit bétail) de Bellaires III se rattachent à la couche la

plus profonde, celle des fours XVIII et XXI.
A Bellaires I, les ossements, à deux exceptions près, se

répartissent au milieu des scories, dans des couches recon-
naissables:

- une come de bélier, très délitée, gisait dans les démolitions

du four X (environ 350 av. J.-C.);

- un fragment de bassin, apparemment rongé, est

contemporain de XIII (environ 30 ap. J.-C.);

- un humérus (alO) se rattache au four VII (environ 330

ap. J.-C.), une branche de mandibule et un second os
indéterminable, à la place de feu dégagée à l'ouest de ce four (voir
fig. 142).

Quatre os broyés, dont une extrémité de tibia, sont mêlés

aux démolitions de XI, dans la couche sur laquelle s'appuie
le four XII.

Quatre os, dont une vertèbre, l'extrémité d'une côte, et

deux comes entourent le four XIV. Si deux des ossements

peuvent se rattacher à l'atelier suivant, les deux comes au
contraire sont dans son contexte. L'une est encore accompagnée

d'un fragment de boîte crânienne, tandis que l'autre a

été sciée à la base.

Une douzaine d'ossements ont été relevés au niveau

supérieur; parmi eux, une côte de porc ou de sanglier, un
humérus de carnassier autre qu'un loup (de chien peut-être),
un fémur de mouton, deux cubitus, un bout de tibia, une
apophyse vertébrale. Quelques fragments qu'on ne peut déterminer

en toute sécurité semblent appartenir au mouton ou au

porc.
Avec 16 os et deux cornes, les vestiges des deux niveaux

supérieurs sont deux fois plus abondants que ceux des

niveaux intermédiaires et inférieurs (niveau intermédiaire: 7

os; niveau inférieur, fourneaux de type celtique: 1 os, 1

come). Malgré tout, le nombre des vestiges animaux reste
extrêmement faible. A Bellaires I, nous n'avons dégagé
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1 tranchant de la pioche - son profil asymétrique et son épaisseur prouvent
qu'il ne s'agit pas d'une hache

2 photographie au 1/40
3 photographie au 1/7
4 prélèvement pour analyses spectographiques et chimiques

Fig. 164. Bellaires I.
Tranchant d'une pioche.

qu'un tiers des scories: il devait y avoir une centaine d'os
dans l'ensemble du site. Si l'on pense aux milliers de journées

de travail que représentent la construction et l'utilisation

des fourneaux, on peut admettre que, même si les petits
carnassiers de la forêt ont parfois nettoyé leurs déchets de

cuisine, les forgerons ne mangeaient de la viande qu'à titre

exceptionnel.
Serait-ce à l'occasion de sacrifices rituels? Un os

(bl038) brisé et rongé (côte ou tibia) était placé sous la dalle
de fondation de la paroi nord du four XII; il aurait suggéré un
rite analogue à celui que l'on a observé chez certains forgerons

du Tanganyika - qui enterrent deux têtes de poulets
sacrifiés sous leur fourneau (Eliade, 1956,64) - s'il avait été

plus complet, et si trois autres os aussi pitoyables ne s'étaient
trouvés dans la même couche, mais en dehors des fondations.

Comme tous les autres os étaient éparpillés dans les scories,

nous ne retenons pas l'hypothèse de rites magiques ou
religieux.

Alors que l'ethnographie retrace les cérémonies qui

accompagnent la réduction du minerai (entre autres Gardi,
1954), l'archéologie ne nous en fournit aucun indice aux
Bellaires.

L'outillage

A part un clou extrêmement corrodé, le seul vestige de

l'outillage des forgerons est un éclat de pioche, long de

50 mm, large de 28, épais de 12 au maximum (fig. 164). Il a

été retrouvé sur le sol naturel, au plus profond du secteur B.

Les forgerons l'ont brisé lors du déblaiement du four XIII. Il
doit avoir appartenu aux constructeurs des fours XI et XV.

Une analyse spectrographique (Jarrell-Ash, Le Locle)
révèle la présence dans le fer d'aluminium (Al), de

magnésium (Mg), de carbone (C), et, fait plus étonnant, d'une

quantité relativement abondante de nickel (Ni).
L'analyse chimique quantitative (Sulzer SA, Winter-

thour) relève:
P 0,17% Mn <0,01%

Fig. 165-166. Bellaires I. Examen métallographique d'un tranchant
de pioche.

Fig. 165. Agrandissement 7:1 (Photo Gebrüder Sulzer AG, 22105

G) a) voir agrandissement 50:1. b) marque de soudure au rouge. Le

forgeron a fabriqué sa lame en repliant le métal.

Fig. 166. Agrandissement 50:1 (Photo Gebrüder Sulzer AG, 22105

AG) c) Zone riche en carbone, texture ferritique et perlitique. d)
Scorie, e) Zone entièrement décarburée. f) texture ferritique.

L'outil est fait d'un fer analogue au fer puddlé, très hétérogène
et impur. C'est sous l'effet du martelage que les scories se sont

orientées linéairement.
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C 0,26% Cr <0,01%
S 0,012% Ni 0,20%
Si 0,06% Ti <0,01%
Pratiquement absent dans les minerais et les scories

analysées à Prins-Bois I (Pelet,1960a,79-84), le nickel marque
une parenté entre l'outil et les minerais fondus aux Bellaires,
dont la teneur en Ni oscille entre 0,02 et 0,04% tandis qu'elle
s'élève de 0,11 à 0,20% dans les échantillons de fer brut
analysés (voir pp. 91 et 97). Pauvre en soufre et en phosphore, le
métal ne devrait pas être cassant.

La lame a été forgée en repliant et soudant au rouge le
métal (fig. 165 et 166, examen métallographique). Sous

l'effet du marteau, les scories amalgamées au fer se sont
orientées linéairement. Le fer obtenu n'en est pas moins
hétérogène et impur. Le carbone est réparti très

irrégulièrement dans la masse. Des zones de texture ferritique et

perlitique succèdent brusquement à des zones entièrement
décarburées.

Les démolisseurs de XIII possédaient un outillage de

qualité moyenne, tiré d'un minerai analogue à celui qu'ils
allaient fondre. Il n'est pas sûr qu'il ait été forgé dans une des

forges antérieures des Bellaires. D'autres ferrières ont
exploité un minerai légèrement nickélifère, par exemple
Combattions sur Ferreyres, comme le montrent les analyses
spectrographiques faites par le professeur Gecrges Brunis-
holz (Faculté des Sciences, Lausanne).

La céramique

Comme dans la plupart des forges fouillées en Europe,
nous n'avons exhumé que très peu de céramique: dix-huit
tessons et deux fragments de vases de pierre à Bellaires I, six
tessons à Bellaires III. Seul l'habitat du Trésis-des-Alleveys
est plus riche en céramique (voir p. 119).

Bellaires I

Neuf des tessons de Bellaires I, soit la moitié d'entre

eux, proviennent d'un seul récipient; les neuf autres (dont un
fond et une encolure), de quatre ou cinq vases.

Groupe 1,1. Trois débris de panse (b239, 251, 252)
dispersés sur 4 m2 mais d'une texture analogue, viennent de

pots modelés à la main (dimension des tessons: 4,5/5 cm,
7/5 cm, 3/4,5 cm, épaisseur 8-10 mm). Des grains abondants
de sable siliceux blanc, de 1 à 4 mm, se détachent de la pâte

rouge orange, entièrement oxydée, sans engobe, rugueuse et
striée en tous sens sur sa face extérieure. Ces trois fragments,
sans décor et sans forme caractéristique évoquent par leur
matière la céramique de La Tène. Retrouvés dans la couche

superficielle d'humus et de scories qui a recouvert le fourneau

XII, ils ont été déversés avec les déblais rejetés du haut
du terrain lors du nettoyage qui a précédé l'établissement des

fourneaux ellipsoïdes I-IV et VI (voir p. 84).
/, 2. Modelé lui aussi à la main, b477 (7,5/5,5 cm) de 10

à 12 mm d'épaisseur n'est oxydé qu'à l'extérieur, sur une
profondeur de 5 à 8 mm. La paroi intérieure, très charbonnée
a été réduite. Des dégraissants (grains siliceux) abondants et

grossiers (1-3 mm) apparaissent dans toute l'épaisseur de la

pâte qui rappelle celle des trois tessons précédents; b477 est
mêlé aux déchets du four XIV que nous supposons bur-
gonde; il se peut cependant qu'il ait été balayé lors du

nettoyage du terrain et de la destruction des superstructures de

XIV par les constructeurs des fours ellipsoïdes.
I, 3. Le fond de jatte ou de pot a287 (7/6 cm, fig. 167/3),

fait à la main, orange, aux dégraissants très grossiers (1-
4 mm), s'apparente lui aussi aux morceaux précédents. Le
fond, assez mince (5 mm) supporte un flanc incliné à 45°,

épais de 8 à 11 mm. La jatte a287 gisait au bas de la halde, à

environ 6 m en aval des fours IX et X, dans une couche

superficielle de déchets qui ne provient pas du haut du
terrain, mais des remaniements du secteur inférieur ouest, où

quatre fourneaux se sont succédé. Le plus ancien, le four X
est daté de 350±80 av. J.-C. par le carbone 14.

Le four XIII, au début de l'occupation romaine, est

encore de type celtique. La présence de céramique de La
Tène n'est pas invraisemblable, et l'hypothèse d'une fabrication

domestique archaïsante n'est pas nécessaire, bien que
Quiquerez ait mis au jour dans des haldes qu'il affirmait
romaines ou médiévales (avait-il remarqué les superpositions
d'ateliers?), des vases si grossiers qu'ils lui paraissaient
fabriqués sur place par les forgerons, avec la glaise de leurs
fourneaux (Quiquerez, 1855,82).

Groupe II, 1. Le tesson tourné b273 (4,5/3 cm, fig. 167/1)
a une surface extérieure régulière mais non lissée et sans

engobe, ocre rose clair; sa pâte rêche aux dégraissants fins
(<1 mm) est épaisse de 8 à 12 mm. Diamètre externe: 20 cm.
L'intérieur a ondulé sous la pression des doigts du potier. Le
fragment est trop petit pour que l'on puisse préciser de quel
type de vase il provient.

Découvert à 90 cm de profondeur dans une couche de

scories et de charbon, sous le mur d'appui ouest des fours
XI-X1I, il est antérieur, peut-être de peu, à la construction de

ces fours. Il remonte à l'époque romaine, sans qu'il soit
possible d'en préciser la date.

II, 2. Plus orangé, le bas de panse z38 (4/6 cm, fig. 167/2)
a été fait lui aussi au tour. Sa pâte moins homogène contient
des dégraissants un peu plus gros (jusqu'à 1 mm), mais en
très petite quantité. Son épaisseur varie de 8 à 11 mm. Sa

face externe est assez lisse. Diamètre extérieur: 15 cm.
Relevé dans la terre noire à l'ouest du champ de fouilles, il se
rattache probablement au four VII romain; pas plus que le
tesson précédent, il ne permet de préciser la chronologie.

Groupe III, 1. Les neuf tessons zl-8' pennettent de

reconstituer le profil d'un vase caréné sans engobe, d'un
diamètre de 14 cm au niveau du bord, et d'une hauteur de 8 cm.
Légèrement évasé, le bord supérieur est doté d'une rainure.
Mais le couvercle que suggère cette rainure a disparu. Bien

que le vase soit fait au tour, le fond est grossièrement soudé

au flanc (fig. 168/1). La pâte, dure et rêche, contient quelques

rares dégraissants, assez gros (1-2 mm). La médiocrité
du pied semble indiquer une fabrication tardive. Recueilli à

15 cm de profondeur immédiatement en aval des fourneaux I
et II, postérieurs au four XIV supposé burgonde, ce vase ne

ressemble en rien aux modèles barbares. Il reprend une
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1 (b 273)

5 cm

2 (z 38)

10 cm

3 (a 287)

10 cm Fig. 167. Bellaires I. Céramique B273, z38, a287.

forme typique de la céramique de La Tène. Tout comme les

fours jumelés, il semble marquer une survie du gallo-romain,
mais sa technique rappelle celle de l'époque mérovingienne
(Lobbedey, 1968, 15).

III, 2. dl2, encolure de 11 cm de diamètre d'un pot à

cuire (4,5/5,4cm, fig. 168/2). Col en entonnoir, lèvre de section

triangulaire, pâte ocre orange, sans engobe, dégraissants

rares, mais grossiers (jusqu'à 3,5 mm). Une rainure asymétrique

décore la partie supérieure de la panse, à 1 cm du col.

Une couche de suie recouvrait le rebord extérieur et intérieur
de la lèvre. La cassure a subi une forte chaleur. Le pot s'est

sans doute brisé à la cuisson, à moins qu'il n'ait été en

contact avec des scories encore incandescentes. Sa pâte et

son rebord vertical l'apparentent à des modèles tardifs, par
exemple la céramique ottonienne et gothique recueillie par
Ludwig Berger (1963, 115) au Petersberg à Bâle et au tesson
des forges d'Adamov près de Prague, qui remonte au XIIe
siècle (Pleiner, 1958, 257, fig. 7). Au contraire, il n'a rien de

commun avec les formes médiévales cataloguées entre 800

et 1200 dans le sud de l'Allemagne par Uwe Lobbedey
(1968, 15). Un pot à rebord du IIIe siècle, du Musée romain
de Vidy (Sitterding, 1969, 316-317, N° E62-1655; 102-022)

1 (zl-8)

10 cm

Fig. 168. Bellaires I. Céramique z 1-8, d 12.
10 cm 2 (dl 2)
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2 KL 56/266

10 cm Fig. 169. Bellaires 111. Céramique
KL 56/185, KL 56/266.

semble plus proche de lui. dl2 gisait en aval des fours VII-
VIII, mais dans la couche superficielle qui les a recouverts. Il
provient d'exploitations postérieures ou déblayées postérieurement

(four V par exemple). La présence du fragment
bl575, d'épaisseur et de pâte analogues, mais minuscule,
trouvé à quelque 9m de distance, en dessus des fours XI-
XIV dans la couche des forges les plus récentes, incite à

l'estimer non pas contemporain de V (niveau 3), mais des

fours I-IV (niveau 9).

Trop peu nombreuse et médiocrement placée, la
céramique de Bellaires I ne conduit qu'à deux confirmations:
c'est bien après l'abandon du four XII, trapézoïdal, en tuiles
romaines, que le four circulaire XIV a été élevé avec les

matériaux de son prédécesseur. D'autre part, les poteries zl-
8 et dl2 induisent à considérer comme tardifs à très tardifs
les fours ellipsoïdes du haut du terrain. Mais elles ont gardé
ou repris une forme héritée de la tradition gallo-romaine. Les

autres tessons n'apportent aucune preuve positive; ils ne

contredisent cependant nulle part les constatations de la
stratigraphie et du C 14.

Bellaires III

Les 6 tessons de Bellaires III ne représentent en tout que
deux vases. Trouvés l'un et l'autre au bas de la terrasse de

déchets, dans la couche la plus profonde du secteur KL 56,
ils se rattachent aux plus anciens fourneaux.

Les cinq fragments KL56/266a-e (fig. 169/2) trouvés à

115 cm sous le niveau du sol, dans la glaise naturelle,
forment le fond d'un vase à la pâte extrêmement fine, sans

dégraissant visible, d'un ocre orangé très pâle. Le fond, plat,
est épais de 5 mm au centre, de 11 mm au départ de la panse.
Les parois ont 5 mm d'épaisseur. Tourné habilement, et très

lisse, mais assez tendre, le vase ne semble pas avoir reçu
d'engobe. Son diamètre atteint 19,5 cm au niveau de rupture,
11,5 cm au fond.

Le tesson KL56/185 (fig. 169/1) àl22 cm sous le niveau
du terrain, est un bord de mortier d'un orange assez vif, couvert

d'un engobe brun très écaillé, avec trace à peine
perceptible d'un filet à 1 cm du bord. Diamètre extérieur 30 cm.
Pas de dégraissant siliceux, mais quelques grains ferrugineux.

Le rebord retombe de 4 cm; il s'épaissit à son extrémité

inférieure. Le morceau est cassé trop près du bord, pour
que l'on puisse déterminer s'il possédait un revêtement
intérieur granuleux. Céramique typique de l'époque romaine, ce
mortier semble de fabrication provinciale; mais il est

impossible de lui attribuer une date (IIe ou IIIe siècle?)
(Ettlinger, 1949, pl. 21).

Les deux poteries de Bellaires III, clairement situées au

point de vue stratigraphique ne sont pas assez caractéristiques

pour nous apprendre autre chose que leur appartenance

à la romanité. C'est cependant un élément
fondamental, puisqu'il permet d'écarter l'hypothèse d'une
exploitation celtique dans ce secteur.

Vases de pierre

1. b338, fragment d'un vase en grès rugueux (11/10 cm,
fig. 170/2). Diamètre 22 cm. Le flanc, épais de 12 mm au
bord supérieur, s'amincit jusqu'à 8 mm. Un renflement en
oreille, de 14 mm de large au minimum, et haut de 15 mm
permet de le saisir.

La pierre gréseuse ne semble pas réfractaire; elle ne

porte d'ailleurs aucune trace de cuisson. Comme tous les

vases de pierre, dont la forme n'a guère changé depuis Hall-
statt jusqu'au XIXe siècle, il n'est guère datable. Cependant
son large diamètre fait penser à une fabrication postérieure à

l'Antiquité. Retrouvé au sud des fours XI, XII et XIV, à la
limite de la couche de scories et du recouvrement superficiel,
il semble contemporain de XIV.

2. b390, vase en pierre ollaire magnétique (9/13,5 cm,
fig. 170/1), de 18 cm de diamètre intérieur au niveau du
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Fig. 170. Bellaires I. Marmites en pierre b 390 et b 338.

rebord supérieur. Son épaisseur de 7 mm au bord croît
jusqu'à 12 mm au centre puis s'amincit vers le bas. Peu

incurvée, la paroi est presque verticale. Elle est décorée à

l'extérieur de deux groupes de quatre rainures assez

irrégulièrement gravées, distantes de 3 à 4 mm et profondes de 1

à 2 mm. Les traces du meulage sont visibles, surtout à l'intérieur.

Le tesson porte des marques de cuisson. Abandonné en

amont de XIV, au fond de la couche d'humus et de scories, à

35 cm du niveau du sol, il est contemporain de XIV ou des

fours du haut du talus. Bien qu'il ne soit pas plus datable que
b338, son large diamètre pourrait être l'indice d'une fabrication

tardive. La décoration rappelle celle d'un vase burgonde
trouvé à Sévery (Bouffard, 1947,141 & suiv.,pl. 47/4). Elle
est cependant trop banale pour qu'on puisse en tirer une

preuve, bien que les Burgondes aient été chez nous les plus
fréquents utilisateurs de ce genre de vase, et les seuls à les

employer couramment au début du Moyen Age. Mais il en
existe de beaucoup plus anciens ou de plus récents; on ne
saurait les leur attribuer aveuglément.

Monnaie

Nous n'avons recueilli qu'une seule monnaie à

Bellaires I, au bord supérieur du talus, à 60 cm au nord du

four VI. Elle gisait entre les racines d'un noisetier, à 5 cm à

peine sous la surface du sol, dans un humus brun rouge
dépourvu de tout autre déchet archéologique. Déposée au
Cabinet des médailles à Lausanne elle a été déterminée par
Me Colin Martin. La pièce porte à l'avers HADRIANUS
AUGUSTUS et le buste de l'empereur lauré à droite. Au

revers, on lit COS/II I/S C; la Bonne Foi, Fides, debout, à

droite, tient des épis dans une main, une corbeille de fruits
dans l'autre (Pelet, 1971a). C'est un dupondius (double as)

de bronze, frappé entre 125 et 128 ap. J.-C. (Cohen, 1955, t.

II, N°388; RIC, t. Il, 1926, 426, N° 656).
Or le four VI appartient au groupe supérieur I-II, ITI-

IV, beaucoup plus tardif (510± 100 pour le III). Il a été aménagé

(voir p. 53) dans le creux où les forges antérieures
avaient extrait la glaise jaune qui leur a servi de mortier,
tandis que les plus récents utilisaient une argile rougeâtre
prise un peu plus haut. Il n'est pas impossible que le dupondius

ait été perdu par un ouvrier des fours V ou VIII qui
s'affairait autour de la poche de glaise. Au haut d'un talus,
l'érosion continue empêche la formation d'une couche

archéologique importante. Malgré sa détermination précise,
notre seule monnaie ne permet pas de dater sans conteste

une des exploitations dégagées. On peut tout au plus inférer

que l'une d'elles remonte au deuxième quart du IIe siècle

ap. J.-C. L'intérêt qu'Hadrien témoignait aux exploitations
minières rend cette hypothèse vraisemblable (d'Orgeval,
1950, 110).

La seule inscription du règne d'Hadrien retrouvée en

Suisse romande est le milliaire d'Entreroches (CIL XIII
9065; Howald et Meyer, 1940, N° 388; Pelet, 1944, 57-59), à

6 km des Bellaires. Erigé entre 128 et 138, ce milliaire
montre que dans les dernières années du règne l'administration

s'était intéressée au réseau routier de la région. Toutefois,

la Vy-d'Etraz qui traverse Ferreyres n'est pas
directement reliée à la route Avenches-Lausanne, ni la

Vy-Ferroche, qui conduit à Romainmôtier.
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La datation des entreprises

Progrès technique et survivances

Nouer
les phénomènes qu'il étudie au fil du temps,

est la tentation majeure et parfois pernicieuse de

l'historien. La chronologie n'est pas dans tous les

cas le meilleur instrument de mesure et de classement (Pe-
let,1970b, 19-23). En particulier, une distribution temporelle
conduit à une annale des techniques et non à la compréhension

synthétique de leur histoire. Aussi ne l'abordons-nous

qu'une fois tous les autres éléments mis en place.
Les inventions d'autrefois se succèdent, à des dates en

général difficiles à déterminer avec précision. Elles se propagent

en lentes ondes circulaires depuis leur point de

découverte, sans faire disparaître les techniques antérieures.
Les «vagues du progrès» se superposent partiellement, se

croisent, laissent des angles morts. Certaines régions ne sont

pas atteintes; le processus ancien s'y maintient; ou bien il
reste préférable. A quoi sert en effet une production accrue si
les débouchés n'augmentent pas, l'installation de machines

perfectionnées, mais d'un emploi occasionnel? Ainsi, tant

que les voies ferrées ne sillonnent pas l'Europe, dans les

régions éloignées des centres charbonniers le moteur à

vapeur est moins économique, moins rationnel que la roue à

eau - ou sa forme améliorée, la turbine. Conserver une
technique dépassée est souvent une nécessité, une sagesse économique.

Ce phénomène des survivances est très frappant dans

l'histoire de la sidérurgie: au milieu du XIXe siècle encore,
tous les types de fourneaux inventés depuis le premier âge du

fer subsistent.
Les Tatares Kouzneski réduisent le métal nécessaire aux

fers de leurs chevaux dans de minuscules foyers creusés dans

la terre (diamètre 15 cm), munis de soufflets en forme
d'outre (Beck, 1891, 285-6). Les artisans corses continuent à

fondre les hématites oligistes de l'île d'Elbe selon l'antique
procédé auquel leur île a donné son nom (Reynaud, 1869,
199).

Les tribus noires du Niger ou du Congo disposent parfois
de fourneaux à ventilation naturelle (il en subsiste encore en

1968). Perfectionnés certes, ces modèles restent analogues
dans leur principe à ceux de type celtique (Quiquerez, 1855)

ou carinthien (W. Schmid, 1932,39). D'autres tribus
préfèrent assurer la fusion par des soufflets archaïques en forme
d'outre, de coquille ou de tambour1

Grâce à une ventilation à pistons très efficace, les

artisans de la Chine et de l'Asie du Sud-Est produisent de la
fonte dans des cuves qui rappellent par leurs faibles dimensions

(2 à 4 m) celles des premiers hauts fourneaux
européens (Johannsen, 1953, 22, 35; Necdham, 1961, 236 et

suiv.).
Sur les bords de la Méditerranée, les foyers catalans ne

s'éteignent qu'après 1850. Leur trompe à eau n'a pas entièrement

disparu. Elle anime encore vers 1950 des feux de forges
dans quelques vallées du Valais (Saas Fee, Evolène), en
1971 à Canischio dans le Canavese (Piémont).

Jusqu'à la fin du XIXe siècle, les hauts fourneaux à charbon

de bois sont préférés partout où la forêt est abondante et

la houille lointaine, en Suède par exemple.
Le progrès technique est accepté s'il comble un déficit

ou s'il transforme les conditions économiques. Mais il n'a
pas la même valeur pour toutes les classes de la société.

Lucien Febvre signale qu'en 1580 les paysans de Jougne, en

Franche-Comté, continuent à fondre du fer dans des foyers
primitifs alors que les eaux de la Jougnena actionnent les

souffleries de hauts fourneaux et d'affineries d'un type déjà
industriel (Febvre, 1911, 33). Même si les installations
archaïques consomment plus de charbon et produisent moins
de fer, elles sont rentables pour des exploitants qui y consacrent

les saisons mortes de l'agriculture. Ce sera le cas au

1. Forbes, 123; Gardi, 1954; Schweinfurth, 1875, I, 202 et suiv.;
Nicole Echard, Emission de télévision France II 1er février 1970:

«Forgerons du Niger,l'âge du Fer».
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XIXe siècle encore en Styrie, l'un des plus grands centres
sidérurgiques européens (W. Schmid, 1932, 18-19; Beck,
1891,779-84).

De tels exemples montrent vers quelles erreurs court
l'historien qui prétend dater une entreprise en fonction de

son degré de perfectionnement. D'autre part, seule une étude

approfondie permet de déceler la nouveauté significative; le

progrès prend souvent l'aspect d'un retour au passé. L'inventeur

perfectionne un système désuet, supplanté par une autre
invention. Le procédé amélioré l'emporte sur la technique
précédemment victorieuse, jusqu'à ce que celle-ci,
modernisée, reprenne à son tour l'avantage. Alors que la
nouveauté pure rebute, elle est acceptée plus aisément si elle
reprend et améliore un système connu.

Une enquête superficielle fera buter l'historien sur l'élément

de reprise, il parlera de maintien de la tradition, de
routine, d'encroûtement. Seule une observation attentive découvre

une évolution, mesure le progrès des techniques. Dans un
cadre limité, cette évolution apporte des éléments de chronologie

en plus du classement systématique; ces éléments se

complètent parfois les uns les autres comme les pièces d'une
mosaïque.

Les chapitres précédents ont montré que les tuyères vont
en se perfectionnant jusqu'au huitième atelier de Bellaires I
(four XII) pour atteindre ce qu'on peut considérer comme le
calibre optimal (0 2,5 cm). Mais les forgerons postérieurs
préfèrent des diamètres plus forts pour des fourneaux aux
cuves plus élaborées encore que celle du four XII. Ils adaptent

les tuyères pour obtenir la pression la plus adéquate dans
les cuves fortement asymétriques.

Cependant, l'ordre de succession qu'on établit doit être
corroboré par d'autres méthodes; lors de fouilles, par la
stratigraphie d'abord.

La chronologie interne et ses repères

Nous avons vu tout au long des chapitres précédents la
complexité stratigraphique des sites industriels. C'est le
relevé et l'analyse des couches et de leurs rejets qui fixe l'ordre

de succession des ateliers. Cette chronologie interne
correcte, primordiale pour contrôler l'évolution ou les régressions

des techniques, doit cependant faire appel à des repères
extérieurs. En archéologie ce sont les objets, la céramique et
les monnaies d'une part, les moyens physiques et chimiques
de datation d'autre part qui joueront ce rôle et permettront
d'attribuer les ateliers à des sociétés ou à des générations
distinctes.

La datation par les objets

Le chapitre X a relevé la pauvreté des échantillons de

céramique (p. 106), qui donnent cependant quelques indications

utiles: cinq tessons de Bellaires I, mis au jour dans des

couches que l'on peut attribuer aux fourneaux X et XIII à

ventilation naturelle, les plus profondément enfouis, se
rattachent à la céramique de La Tène.

Au niveau intermédiaire, deux petits tessons faits au tour

appartiennent à des vases romains. Le col de pot à cuire et le

vase caréné retrouvés dans les couches superficielles
formées par les fours du niveau le plus récent se rattachent à une

poterie gallo-romaine tardive, si ce n'est romane pour le vase
caréné (fig. 168).

A Bellaires III, les deux vases contemporains des fours
XVIII et XXI sont romains; le mortier, de type provincial,
difficilement datable remonte au IIe ou au IIIe siècle.

Ces constatations ne sont guère probantes; cependant
elles ne contredisent pas nos autres observations.

La seule monnaie des Bellaires, le dupondius d'Hadrien
(125-128 ap. J.-C.) confirme la présence romaine, sans que
l'on puisse préciser à coup sûr dans quel atelier travaillait
l'artisan qui l'a perdu (probablement four V). L'habitat
romain du Trésis-des-Alleveys (p. 119) avec sa céramique
sigillée ou courante s'étendant du Ier siècle à la première
moitié du IIIe siècle ap. J.-C. et sa monnaie de Commode ne
donne aucun indice de l'époque de la forge, si ce n'est
qu'elle remonte sans doute aux deux siècles et demi de la
domination romaine la plus effective.

Le refuge de Châtel fournit d'abondants objets: outils,
bijoux, poterie ainsi qu'une centaine de monnaies, frappées à

quelques exceptions près entre 330 et 413 ap. J.-C. Les
scories, qui se rattachent à la dernière occupation du refuge
fortifié, datent donc de la fin du IVe siècle ou du début du Ve.

Les moyens physico-chimiques de datation

La rémanence magnétique des argiles, la thermoluminescence

des quartz ne s'adaptent pas encore aux conditions
matérielles des sites sidémrgiques ou à des époques si

récentes. Les os recueillis parmi les déchets dans des milieux
très différents n'ont pas vieilli dans des conditions identiques.

Les analyses de leur teneur en phosphates ne donneraient

guère d'indications utiles. La palynologie n'est pas
sûre dans les lits de scories constamment perméables. Elle
peut fournir un indice de la végétation finale du site
abandonné. Le charbon, qui abonde, nous fait mieux connaître les

essences choisies par les forgerons. Mais il est souvent mêlé
à des couches dont l'appartenance n'est pas claire, ou que
perturbent de trop nombreuses racines d'arbres vivants. Malgré

ces difficultés, l'analyse du carbone 14 est précieuse pour
les forges antiques.

Cinq échantillons prélevés à Bellaires I se rattachent
sans conteste à cinq exploitations reconnues. Un sixième
échantillon a été recueilli à Bellaires II.

Le laboratoire du C 14 de l'Institut de physique de
l'Université de Berne (professeur Hans Oeschger) s'est chargé de

leur analyse, qui a donné (lettre du 6 février 1969) les résultats

que l'on peut voir à la fig. 171.

Les échantillons recueillis au niveau le plus profond: la
dans le secteur ouest, 1b dans le secteur est de Bellaires I
donnent les dates les plus reculées. Les deux fourneaux
concernés sont les seuls auxquels nous ne pouvons pas attribuer

de tuyère, de soufflerie artificielle, et dont la hauteur

dépasse en tout cas 180 cm. La distribution des autres échantillons

s'étage tout aussi correctement. Lorsque les niveaux
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Echan. Niv. Four Bellaires I
strat.

B830 la X 2300±80 env. 350 av. J.-C.

B831 lb XIII 1920±80 env. 30 ap. J.-C.

B829 5 VII 1620±80 env. 330 ap. J.-C.

B827 6 XI 1570±50 env. 380 ap. J.-C.

B828 9 III 1440±100 env. 510 ap. J.-C.

Bellaires II
B832 unique XVII 1650±100 env. 300 ap. J.-C.

Fig. 171. Datation des échantillons de charbon.

se suivent, l'espace proposé est de 50 ans. Dans l'intervalle,
la forêt a repoussé.

Les trois siècles qui séparent les échantillons B831 et
B829 sont occupés par trois ateliers intermédiaires de Bel-
laires 1, par le four XVII de Bellaires II et par le niveau
inférieur de Bellaires III. Les 130 ans entre B827 (four XI) et
B828 (four III) sont coupés par deux ateliers (fours XII et

XIV). Du Ier au VIe siècle apr. J.-C., les forgerons semblent
s'être réinstallés aux Bellaires chaque fois qu'ils pouvaient
en recharbonner la forêt.

L'intervalle de près de quatre siècles entre les deux
premiers fourneaux est plus étonnant. Mais le four XIII qui date

des environs de l'ère chrétienne se rattache encore au type
celtique, qui se maintient en Europe centrale jusqu'au début
de l'occupation romaine, aussi bien dans le canton du Jura

(Quiquerez, 1855) qu'en Carinthie (W. Schmid, 1932).
L'absence d'entreprise aux Bellaires pendant plusieurs
siècles peut s'expliquer par un peuplement moins dense, par

une exploitation moins intensive. Le calcul des probabilités
montre que, parmi les quelque 60 haldes repérées dans les

environs, nous aurions des chances de retrouver une vingtaine

de fourneaux de type celtique. C'est dans les haldes non
fouillées que s'en est perpétuée la tradition.

Vers une chronologie cohérente

Si l'on tient compte simultanément de la stratigraphie,
de la céramique, des monnaies, du carbone 14, de deux
analyses dendrochronologiques et de l'évolution technologique,
on arrive à la distribution de la figure 172.

Ainsi, l'industrie du fer s'étire sur plus de dix siècles.

Elle corrobore les constatations de Quiquerez sur la

présence d'artisans du fer celtes dans la zone jurassique.
L'existence de forgerons indigènes donne un élément de

vraisemblance à la légende d'Hélicon. Selon Pline l'Ancien
en effet, c'est un forgeron helvète, Hélicon, qui aurait donné

aux Gaulois l'idée d'envahir l'Italie. Après avoir séjourné
quelque temps à Rome comme artisan du fer, il était retourné
chez les siens avec des figues sèches, du raisin, de l'huile et

du vin, ce qui aurait incité ses compatriotes à se joindre aux
migrations des Cimbres et des Teutons (Pline l'Ancien,
1947, L. XII, 20-21, § 5).

Deux datations précises dues à la dendrochronologie,
améliorent la chronologie, qui s'appuie principalement sur la

céramique, les monnaies ou le C14, et reste très approximatives.

En fait, c'est encore la stratigraphie qui apporte les

éléments les plus sûrs, et l'analyse technologique du four XIV
de type germanique qui confirme la vraisemblance des don-

Site Niveau Four date procédé de datation

Ferreyres
(maison Affolter) VIIe-VIIIe s. C14 (ARC 395: 1320±50 BP)
Montcherand sup. Mo III, V 610 ap. J.-C. dendrochronologie
Bossena I unique XXII 610 ap. J.-C. dendrochronologie
Bellaires III 2 XIX, XX VIe s. ap. J.-C. technologie
Bellaires 1 9 I-IV, VI début VIe s. C14 (B828: 1440±100 BP); céramique tardive
Prins-Bois II unique XXIII Ve-VIe s. technologie
Bellaires I 8 XIV 2e moitié Ve s. strat.; technologie
Bellaires I 7 XII début Ve s. stratigraphie
Châtel s/M 2 fin IVe-début Ve s. objets; monnaies
Bellaires I 6 XI fin IVe s. C14 (B827: 1570±50BP)
Bellaires T 5 VII lre moitié IVe s. C14 (B829: 1620± 80 BP)
Prins-Bois I interm. PB XVIII début IVe s. C14 (B271: 1640±100BP)
Bellaires II unique XVII fin IIIe début IVe s. C14 (B832: 1650±100BP)
Bellaires 1 4 VIII fin IIIe s. stratigraphie
Bellaires III 1 XVIII, XXI IIe -IIIe s. céramique
Bellaires I 3 V IIe s. stratigraphie; monn. d'Hadrien*
Bellaires I 2 IX Ier -IIe s. stratigraphie; tuileau romain
Bellaires I lb XIII lre moitié Ier s. C14 (B831:1920±80 BP); technologie
Bellaires I la X IVe s. av. J.-C. C14 (B830: 2300±80 BP); technologie

N.B. * Liaison de la monnaie avec le four V probable.

Fig. 172. Succession chronologique des fourneaux.
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nées du Cl4. La physique du carbone nous apporte cependant

une indication de première importance: l'intervalle
entre les ateliers successifs.

De nouvelles fouilles mettront au jour d'autres modèles

encore, découvriront d'autres chaînons intermédiaires,
préciseront ou nuanceront l'évolution technique. La dendrochro-
nologie affinera la datation des nouveaux sites. La poursuite
des travaux ne changera pas les constatations essentielles:
l'endémisme de l'industrie du fer au pied du Jura et son
évolution autonome de l'époque de La Tène à l'orée du Moyen
Age.

Nos investigations n'ont pas mis au jour d'exploitation

postérieure au VIIe siècle. Trouverait-on dans d'autres sites
des forges médiévales, les chaînons qui nous conduiraient
jusqu'au XIIIe siècle? Cela n'est pas certain. Au moment de

l'écroulement du monde romain, l'industrie minière est en
déclin. Ce n'est pas que les filons soient tous épuisés - nous
sommes d'accord sur ce point avec Rostovtzeff (1957, II,
691, n, 102). Mais est-ce dû uniquement, comme il le
suggère, aux périodes de troubles et au manque de main-
d'œuvre? L'épuisement des forêts, accru par une dernière
période d'exploitation intense au moment des grandes invasions

s'est peut-être répercuté sur les siècles suivants, tout
autant que les pertes démographiques.

Calibration des dates C 14 (note de l'éditeur)

Les datations C 14 publiées dans le texte et dans les figures 171 -172 sont des datations conventionnelles datations BP Before
Present), données à partir de la date référence 1950 après J.-C.
Pour tenir compte de l'évolution dans ce domaine depuis l'édition de 1973, nous présentons ci-dessous le tableau donnant les
dates calibrées selon la courbe actuellement disponible. L'interprétation chronologique peut être ainsi revue en fonction du
degré de confiance choisi.

Echantillon Four Datation C 14 Calibration âge réel BC/AD

âge conventionnel BP lo (68,26%) 2o (95,44%)

Bellaires I
B-830 X 2300±80 479 BC, 245 BC 740 BC, 156 BC

B-831 XIII 1920±80 4 BC, 188 AD 105 BC, 299 AD
B-829 VII 1620±80 335 AD, 521 AD 235 AD, 595 AD

B-827 XI 1570±50 428 AD, 546 AD 384 AD, 595 AD

B-828 III 1440±100 487 AD, 685 AD 403 AD, 814 AD

Bellaires 11

B-832 XVII 1650±100 268 AD, 509 AD 148 AD, 596 AD

Prins-Bois I
B-271 PB XVIII 1640±100 278 AD, 517 AD 158 AD, 602 AD

Ferreyres

ARC-395 Maison Affolter 1320±50 658 AD, 756 AD 625 AD, 838 AD

Programe de calibration:
CalibETH 1.5b (1991)

Program for Calibration of Radiocarbon Dates

AMS Facility, ETH Hönggerberg
Institute for Intermediate Energy Physics
ETH Zurich, Switzerland

Courbe de calibration utilisée:

Kromer and Becker; Linick, Long, Damon and Ferguson, Stuiver and Pearson

Composed High-Precision Bidecadal Calibration of Radiocarbon Time-Scale, AD 1950-9440 BC
Radiocarbon 35,1993, p: tree rings
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La zone sidérurgique

Une
fois la première enquête menée auprès des autori¬

tés communales et des services forestiers (voir p. 9),
une prospection prolongée et méthodique a été entreprise.

La toponymie ne lui a été que d'un faible secours. La
Carte nationale de la Suisse (1:25 000) et la carte Siegfried
qui l'a précédée ne donnent qu'un nombre limité de lieux-
dits, parfois déportés de plusieurs centaines de mètres pour
des raisons cartographiques. Dans les zones prospectées - où
ont sévi les Bourla-Papey (voir p. 6), - les plans cadastraux
conservés sont rarement antérieurs à 1808. Ceux du XIXe
siècle ne connaissent que peu de termes significatifs pour
nous.

Lorsque il subsiste des toponymes tels que Faverges,
Ferreyre(s), Ferrire, Maillefer, Mâchefer (cf. fig. 1 et 3), ils
ne sont pas toujours localisés avec beaucoup plus de précision

que sur les cartes imprimées. Les géomètres, étrangers à

la commune les déplacent parfois au gré des nécessités
calligraphiques. Du plan cadastral à l'identification sur le terrain,
que de déconvenues!

D'autre part, les remaniements parcellaires ont
transformé totalement le paysage agricole de certaines
communes, de Berolle par exemple, où les voies carrossables du
XVIIIe siècle et les anciens chemins vicinaux ont été effacés
du terrain et remplacés par un réseau de routes modernes et
de chemins de desserte nouveaux.

Le recours à la photographie aérienne, même en vision
stéréophotogrammétrique, reste décevant. En sous-bois, les
haldes échappent évidemment à l'investigation; dans les

champs labourés, elles se confondent avec les taches
sombres que font les phosphates, plus abondants dans les

angles où viennent tourner les épandeuses d'engrais. Dans
les prairies, où les anciennes fondations de murs et les

drainages sont souvent repérables, les scories ne se remarquent
pas. Des photographies en couleurs prises par temps très sec
en août 1971 montrent les prés de Ferreyres parsemés de
taches grisâtres. Ces taches, dont l'une correspond
approximativement au site de Morandin I semblent dues prin¬

cipalement aux bancs rocheux que l'herbe recouvre à peine.
Les détecteurs de mines du Service des forêts ou de

l'armée nous ont rendu de meilleurs services. Ils réagissent
en effet à l'abondante grenaille ferrugineuse qui accompagne
les scories. Mais ils le font aussi sur chaque boîte de

conserve abandonnée! Et, fait plus grave, sur les roches

d'origine glaciaire, qui contiennent fréquemment des traces
de magnétite. Lorsque les détecteurs réagissent sur une assez
vaste superficie sans que l'on trouve de scories, seules des
fouilles peuvent déterminer s'il s'agit de masses de blocs
erratiques enterrés ou d'une exploitation recouverte par des

alluvions ou des remblais importants.
Au pied du Jura, les scories d'exploitations sidérurgiques

fort anciennes, romaines par exemple, apparaissent
encore en partie à la surface du sol, aussi bien en forêt que
dans les champs cultivés. Leur masse s'étale peu à peu dans
les terres labourées.

Les scories occupent une aire qui est rarement inférieure
à 100 m2, rarement supérieure à 1200 m2. Du fait de leur
modestie même, ces aires ne se repèrent pas aisément, dans
les taillis épineux surtout. Mais si les scories n'abondent que
dans la proximité immédiate des fourneaux, la grenaille de
fer qui résulte de toute opération primitive de réduction se

répand beaucoup plus largement. Dans les champs labourés,
il ne faut pas la confondre avec la fine limaille provenant des

socs de charrue et des autres instruments aratoires. Les grains
dus à une exploitation sidérurgique sont plus gros (de 1 à

10 mm de diamètre). Plus on se rapproche du site, plus ils
abondent. C'est par cette observation, plus sensible que le
détecteur de mines, que nous avons pu cerner l'emplacement
exact de beaucoup de ferrières.

L'examen du terrain, la réflexion aussi ont enrichi notre
carte: en effet, les forgerons choisissent de préférence un
talus. Les amoncellements de scories y forment parfois des

terrasses qui rompent visiblement avec la pente naturelle.
D'autre part, dans la mesure du possible, les artisans du fer
s'installent à courte distance d'un point d'eau et, s'ils le peu-
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vent, du minerai. Déterminer les secteurs susceptibles de
receler des failles sidérolithiques, suivre sur toute sa

longueur le banc rocheux auprès duquel un site est repéré
conduisent à d'autres découvertes. C'est ainsi que, peu à peu,
nous avons pu prendre conscience de la densité de cette ancienne

industrie.
Dans la zone que nous avons prospectée systématiquement,

entre le Cosson (commune de Juriens) et L'ïsle, nous
n'avons certainement pas décelé tous les emplacements de
fourneaux. Il suffit de quelques massifs de broussailles
impénétrables: buis mêlés d'églantiers par exemple, pour qu'une
halde demeure inconnue.

Notre champ de recherche donne l'impression que
l'industrie sidérurgique se concentre autour du village au
nom caractéristique de Ferreyres, la villa que vocatur Ferre-
rias de l'an 981 (ACV, CVITa, 981, 15 mai). En fait, d'autres
ferrières ont existé au pied du Jura: au nord, de la Grand-
Ferrire d'Arnex à Montcherand et jusqu'aux Rochat-sur-Pro-
vence à la frontière du canton de Neuchâtel; au sud, à

Montricher, à Beroile et Longirod peut-être.

Inventaire des sites

Commune d'ARNEX-sur-Orbe

1. La Grand-Ferrire, fig. 1, dans les vignes. Coordonnées

530,230-250/171,450; ait. 470-480 m. Ce site, au nom
significatif, a été découvert par Mlle Catherine Morel,
d'Arnex. Selon YAtlas géologique de la Suisse (feuille 42,
1963), il est à la limite du Stampien tertiaire (molasse
rouge, marnes bariolées) et des alluvions quaternaires, en
dehors de la zone où affleurent l'Urgonien et l'Hauterivien.
En réalité, le dépôt glaciaire est très faible et le sol du
vignoble est fortement calcaire (25-75% selon les vignes).
L'étendue du site, et son emplacement exact sont difficiles
à déterminer dans un terrain constamment travaillé,
défoncé, remanié.

Commune de BAULMES, hors fig. 1

2. Forel/Saint-André, fig. 1. Voir page 64. Poids moyen
des scories recueillies: 242g. 62% des scories font penser à
une ventilation artificielle. 20% des autres sont des scories en
calotte. - Atelier de forge.

Commune de BEROLLE, hors fig. 1

3. Sur la Maison-Rouge, En Mion. Scories remarquées
autrefois par M. Paul Burnet dans les champs de son père. La
topographie communale a été complètement transformée par
un remaniement parcellaire. Le plan cadastral de 1807-1808
(ACV, GB19a) situe au nord de Sur-la-Maison-Rouge un
Praz-de-Fer. Coord. 515,700-800 / 156,400-500; altitude
720-730 m. Les travaux du remaniement parcellaire ont
bouleversé ce secteur.

Commune de CONCISE, hors fig. 1

4. La Raisse, coord. 545,5 / 190,5, scories très vitrifiées
dans le ruisseau du moulin. La Carte nationale inscrit un lieu
dit les Favarges, un peu plus au sud.

5. Frontière Vaud/Neuchâtel, coord. 547,8 / 191,2, scories

éparses.

Commune de CUARNENS

6. Pré-Penard I, fig. 1, le long de la route de Cuarnens à

Chavannes-le-Veyron, côté ouest, dans un champ relativement
plat. Coord. 523,625 / 163,775. La couche de dépôt glaciaire
portée dans l'Atlas géologique de la Suisse feuille 5 1928)
semble assez mince: des cailloux calcaires affleurent dans les
labours. Site découvert en 1968 par Mlle Anne-Marie Chap-
puis, de Cuarnens. Scories peu nombreuses en surface,
compactes. Probablement atelier de forge.

7. Pré-Penard //, fig. 1, sur le côté est de la route de
Cuarnens à Chavannes-le-Veyron, à quelque 250 à 300 m du

premier site, à mi-pente, sur le flanc aval d'un ancien
chemin. Coord. 523,775 / 163,925; altitude 620-630 m. Champ
très caillouteux, remanié par un drainage. Déchets de tuiles
(peut-être romaines), clou forgé à la main, ferraille. Scories
sur environ 1200 m2. Scories ramassées en surface compactes,

grumeleuses (densité environ 4,6), poids moyen: 17 g.
35% des scories de l'échantillon sont magnétiques (30% en
poids). 72% des scories semblent résulter d'un tirage naturel.

- Il s'agit en fait d'une forge.
8. En Prêle fig. 1, à l'ouest de la route de Moiry à

Cuarnens entre la jonction de l'ancienne et de la nouvelle
route et le ruisseau du Grand-Fossé. Coord. 523,575 /
164,875; altitude 626-630 m. Scories assez abondantes
répandues sur quelque 300 m2.

11 est possible de recueillir encore des scories éparses sur
le territoire de Cuarnens, entre le village et le pied du Jura.
Nous en avons relevé au nord de la gravière (coord. 522,200
/165,250, (coord. 522,500 / 164,675); En Lucheran (coord.
522,800/ 165,035). Aucun site caractéristique n'a été repéré
dans cette zone jusqu'à présent. Il s'agit sans doute d'un
éparpillement de matériaux analogue à celui des tuileaux et
des tessons, dans ce qu'on pourrait appeler le périmètre agricole

de la zone sidérurgique.
Une forge d'affinerie a existé aux Mousses, (commune

de L'ïsle), à proximité du territoire de Cuarnens. Signalée
dès 1567 (ACV, Bb36, vol. 6, p. 703), elle est transformée en
aciérie au début du XVIIIe siècle (Ducommun et Quadroni,
1991, 165-66).

Commune d'ÉCLÉPENS

9. Les Trois-Noyers, fig. 1, en face de la ferme, à l'est du
chemin vicinal et du ruisselet. Coord. 530,087 / 166,500;
altitude 470 m. Sur la carte aérienne, traces blanches qui
semblent provenir de murs, d'un habitat. Les scories ramassées

en surface dans le champ sont en général petites et assez
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légères. Poids moyen: 9,5 g. Une seule est magnétique. 53%
des scories semblent provenir d'une exploitation à faible
ventilation. - Atelier de forge.

10. Sur les flancs du Mormont, fig. 1, les ouvriers chargés

de préparer le calcaire pour la fabrique de ciment d'Eclé-
pens auraient remarqué vers 1963 quelques vestiges de fours
en déblayant le terrain avec leur trax. Aucun indice ne permet

de préciser s'il s'agissait de fours à chaux ou de

fourneaux à fer. Le sidérolithique qui coupe les couches de

l'Urgonien affleure dans ce secteur (Atlas géologique de la
Suisse, feuille 5, Coord. 531-532,000 / 167-167,700; alt.
480-520 m.

11. Tilérie (fig. 1), signalé par M. Pascal Kissling dans la
forêt mêlée de chênes qui borde la clairière de Tilérie. Coord.
532,740-800 / 168,150; altitude 495-505 m. Les scories

s'éparpillent sur 1100 m2 environ, dans une zone d'affleurement

calcaire et de lapiés. Restes de four à chaux à l'angle
sud-ouest. Site peut-être partiellement remanié par
l'exploitation de la chaux. Creux à bourrelets ou entonnoirs.
Les scories ramassées en surface sont assez petites. Quelques-
unes sont très compactes, quelques autres noires et vitrifiées.
La plupart attestent une ventilation artificielle. - Ancien lit
de ruisseau, de l'autre côté de la route.

Commune de FERREYRES

12. Bossena I, fig. 3/17, coord. 525,625 / 168,675; alt.
655-659 m. Voir fig. 104-114.

13. Bossena If, fig. 3/25, au pied du décrochement
calcaire parallèle à la route de Moiry à Envy, à 50 m en aval. A
environ 380 m de Bossena I, dans des broussailles difficilement

franchissables. Coord. 525,450/168,275; altitude 640-
650 m. Les scories sont répandues sur une superficie d'environ

300 m2. Poids moyen des échantillons relevés en surface:
9,2 g. 63% des scories semblent provenir d'une installation à

faible ventilation, malgré la présence d'un petit fragment
attribuable à un bec de tuyère.

14. En Combattions, fig. 3/29, sur un léger talus à 30 m
d'une source temporaire. Coord. 527,750 / 168,150; altitude
555 m environ. Site dans les alluvions glaciaires; mais

l'Urgonien affleure à moins de 100 m. Des tombes à dalles
sont signalées à peu de distance, au nord. Scories dans les

labours, sur environ 250 m2.

15. En Donchires I, fig. 3/40, dans un champ irrigué à

proximité du village. Coord. 527,370 / 167,900; altitude
environ 555 m. Une anse d'amphore à proximité. Scories

grosses et lourdes. Poids moyen: 160 g. 69% font penser
cependant à une ventilation artificielle. Une scorie de fond,
magnétique. - Atelier de forge.

16. En Donchires II, fig. 3/41, à environ 140 m de
Donchires I. Les scories sont nettement séparées de la zone

précédente; elles aussi sont peu nombreuses, et lourdes, à

bulles marquées. Coord. 527,465 / 167,810; altitude environ
545 m. - Atelier de forge.

17. Les Fourmilières, fig. 3/21, dans un talus abrupt couvert

de buis presque impénétrables, à la limite de La Sarraz et
de Ferreyres. Le calcaire urgonien affleure immédiatement
en amont du site. Coord. 527,580 / 168,430; altitude 570-
578 m. Scories abondantes dans un secteur d'environ 100 m2.

Comme le talus est absolument impropre à l'agriculture,
elles n'ont pas été dispersées. Fragments de gneiss et de

pierres glaciaires vitrifiées et scoriacées, scorie glaisée. Le
fourneau semble avoir été construit en pierres d'origine
glaciaire. Poids moyen des scories ramassées en surface: 25 g.
55% d'entre elles font penser à une ventilation artificielle.

18. Haut-des-Champs I, fig. 3/31, en dessus du village
de Ferreyres, entre les maisons et le réservoir. Coord.
526,800/ 168,150; altitude 585 m. Scories dans les labours,
sur environ 600 m2; minerai pisolithique en rognons.

Analyse quantitative du minerai (Pelet, 1960a) et dans ce
vol., p. 91.

19. Flaut-des-Champs II, fig. 3/32. Coord. 526,625 /
168,150; altitude environ 580 m. (Pelet, 1960a).

20. Haut-des-Champs III, fig. 3/35, à l'ouest de la ferme.
Coord. 526,650 / 168,100; altitude environ 585 m.

21. En Mâchefer, fig. 3; Au Croset, sur le chemin
conduisant à la maison en amont du pont, M. E. Pingoud
ramasse un fragment de fer brut. Immédiatement en amont,
lieu dit En Mâchefer. Coord. 527,450 / 167,625; altitude 520
m. Le terrain a été complètement remanié par les inondations
et les travaux d'endiguement de la Venoge, sans parler des

dérivations pour les moulins et autres usines. La forge rurale
des XVIIIe et XIXe siècles est installée en aval, à l'emplacement

de l'actuelle scierie. La destruction des archives de la
baronnie de La Sarraz empêche de déterminer si une entreprise

médiévale plus importante qu'un martinet de village a

existé à cet endroit.

22. En Melley, fig. 3/37 le long du chemin conduisant de

Ferreyres à Saint-Loup, coord. 527,420/168,00; altitude 560 m,
scorie en calotte trouvée en 1973. Elle semble provenir d'une
forge. Des vestiges d'habitat sont signalés dans cette zone.

23. Au Montet, fig. 3/33, en dessus du village, coord.
527,150 / 168,125; altitude environ 570-575 m. Scories
signalées par M. Magnenat, dans des champs non labourés
lors de la prospection. Echantillons peu nombreux immédiatement

en amont de la maison la plus septentrionale de

Ferreyres (maison Baron).

24. Morandin I (Les Carres), fig. 3/23, dans les alluvions
quaternaires. Le calcaire urgonien affleure cependant dans
les bosquets qui subsistent à 60 m au sud-est, à 150 m au
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nord-ouest. Coord. 527,350 / 168,320; altitude 570-575 m.
Scories très abondantes sur une superficie d'environ 1200 m2.

Une bosse du terrain semble marquer le centre de l'exploitation.

Les scories forment une tache noire très visible dans les
labours. Elles paraissent plus vitrifiées que dans la plupart
des autres sites, sans ressembler pour autant à du laitier de
haut fourneau. Poids moyen des scories ramassées en
surface: 26 g. 83% des échantillons font admettre une ventilation

artificielle. Aucun n'est magnétique.

25. Morandin II, fig. 3/26, à 120 m au nord de Morandin
I. Coordonnées 527,280 / 168,410; altitude 575-580 m. Site
très limité au milieu des cultures, dans une petite dépression
circulaire au bord de laquelle affleure le calcaire. Scories sur
environ 80 m2. Un fragment de céramique vernissée romaine
(tardive?) a été relevé un peu au sud des sites de Morandin.

26. En Orjus, fig. 3/38. Coord. 526,400 / 167,925;
altitude 580-590 m. Site distinct par son emplacement, mais mal
délimité. Scories petites dans les champs en dessous du
bosquet.

27. Petits-Lacs I, fig. 3/15, le long d'un talus
broussailleux orienté au NNE-SSW et aboutissant à la clairière
marécageuse des «Petits-Lacs». Coordonnées 525,875 /
168,800; altitude 645-650 m. Les scories, très abondantes
s'étendent sur une trentaine de mètres en longueur, sur 24 m
d'amont en aval. Surface environ 720 m2. Poids moyen des
scories ramassées en surface: 22 g. 76% des scories font penser

à une ventilation artificielle.

28. Petits-Lacs II, fig. 3/16, au milieu de la clairière, en
aval du chemin de desserte qui la traverse. Coordonnées
526,000 / 168,700; altitude 628-630 m. Deux fragments de

céramique à pâte grise, d'aspect archaïque sont trouvés dans
la zone des scories, qui ne semble pas très étendue. Poids

moyen des échantillons ramassés en surface: 9 g. 68% des

scories font penser à une ventilation artificielle. S'il n'y avait
pas une interruption très nette entre Petits-Lacs I et II, la
légèreté des scories recueillies les ferait attribuer à un effet
du ruissellement.

29. Petits-Lacs III, fig- 3/19, à 50 m à l'ouest-sud-ouest
de la clairière, dans la forêt. Coordonnées 525,800 / 168,580;
altitude 635-640 m. La halde s'étend sur environ 35 m au
haut du talus. Les scories ont roulé en aval sur quelque 29 m.
Surface d'éparpillement plus de 1000 m2. Poids moyen des
scories ramassées en surface: 14 g. 60% des scories font penser

à une ventilation artificielle.

30. Petits-Lacs IV, fig. 3/14, dans la forêt au nord-ouest
de la clairière, 20 m en amont d'un ruisselet temporaire,
affluent des Petits-Lacs. Coord. 525,700 / 168,825; altitude
650-660 m. La halde ne s'étend que sur une quinzaine de

mètres. Les scories ont roulé d'amont en aval sur 20 m.
Superficie de dispersion, environ 300 m2. Le site est éloigné
de 175 m de Bossena I, dans une forêt mêlée de chênes, de

hêtres et de taillis épineux. Poids moyen des scories relevées
en surface: 11g. 80% des scories font penser à une ventilation

artificielle.

31. Les Piauliauses, fig. 3/11, dans la clairière, au bord
d'un ruisselet. Coord. 526,050 / 169,020; altitude 630-640
m. Scories abondantes, légères, sur une superficie d'environ
450 m2. Poids moyen des scories ramassées en surface: 8,2 g.
71% des scories font penser à une ventilation artificielle,
mais moins efficace qu'à Morandin I.

32. En Rogenex, fig. 3/42. Scories peu nombreuses, en
surface dans un secteur limité (100 m2).

Coordonnées 526,100 / 167,780; altitude 575-580 m.

33. Le Pignon, fig. 3/28. Scories éparpillées dans les
sillons, avec des déchets de gneiss et de molasse cuite;
grenaille de fer abondante dans tout le champ; une scorie avec
traces de glaisage. Les scories se concentrent sur un léger
mamelon, au point culminant. Coord. 527,000 / 168,205;
altitude environ 580-590 m. L'Urgonien affleure à quelque 100 m
au nord, alors que les fourneaux sont établis sur le terrain
glaciaire. Poids moyen des scories ramassées en surface: 24 g.
72% des scories font penser à une ventilation artificielle.

34. Village de FERREYRES

a) Maison Favre (Affolter). fig. 3/36. Coord. 527,100 /
168,025; altitude 568-570 m. (Pelet, 1960a, 53). A la fin de
l'été 1989, le talus derrière la ferme a été abattu pour agrandir

une porcherie. Un four aurait été observé par le fils de

M. Charles Affolter. Mais, à l'arrivée des archéologues, il ne
subsistait plus qu'un niveau de scories mêlées de charbon
dans le bord du talus. Datation calibrée au C14 par le laboratoire

Archéolabs, 690±50 ap. J.-C. - Charbon de hêtre,
chêne, noisetier, saule, buis et orme.

b) Cimetière. Une scorie en calotte, recueillie par Monsieur

Affolter a été remise en 1989 à l'archéologue cantonal.
c) Des scories sont encore signalées:

- dans le jardin de la poste, En Etraz et dans la cour de la
ferme Magnenat, fig. 3/39;

- au sud de la route Ferreyres -Moiry, à la sortie du
village en direction de Moiry, fig. 3/43

Ces emplacements semblent distincts. Cependant il n'est
pas impossible que les scories aient été déplacées pour
former des sols bien drainés.

d) D'autres scories ont été relevées encore aux alentours
du village,

- sous Corbarex, coordonnées 528, 000/ 168,075;

- aux Eterpis, coordonnées 526,925/ 167,825;

- En Esserton, fig. 3/48, coord. 526, 625/ 167,400, avec
2 tuileaux romains;

- En Isérable, fig. 3/27, coord. 526, 750/ 168,275 avec
une zone riche en grenaille;

- en aval de la Tine de Contiens, coord. 527,825 /167,625.
Ces scories ne pennettent pas de localiser les ferrières.
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10 cm

Commune de JUR1ENS

35. Prins-Bois I, fig. 3/12. (Pelet, 1960a et ci-dessus,
p. 79). Les scories qui apparaissent en aval du chemin forestier

et se sont répandues jusqu'à la frontière des communes
de Juriens et de Romainmôtier ne forment pas des couches

régulières. Il s'agit de dépôts alluvionnaires résultant d'inondations

anciennes. Actuellement, le chemin forestier fait
digue.

36. Prins-Bois II, fig. 3/10, fig. 8, et pp. 60-62.

37. Rosset I, fig. 3/1,. Coord. 524,700 / 170,375 (Pelet,
1960a, 54; 82, analyse chimique et ci-dessus, p. 92). Le site

est coupé par le réseau routier. Il s'étend au nord et à l'est de la

route de Moiry à Juriens. Poids moyen des scories ramassées

en surface: 15 g. 63% des scories font penser à une ventilation
artificielle. Deux petits fragments de céramique sigillée
romaine ont été relevés avec les scories, en dessous de la route.

38. Rossel II, fig. 3/2, à environ 200 m de Rosset I.
Coord. 524,625 / 170,187; altitude environ 750 m. Les scories

s'étendent sur une vaste superficie dans la pente labourée.

Poids moyen des scories ramassées en surface: 28 g.
70% des scories semblent prouver une ventilation artificielle.

La prospection au détecteur de mines a fait ressortir en
1970 toute une zone aux Champs-Neufs, où les appareils
réagissent sans qu'une scorie soit visible.

Quelques scories ont été découvertes en dessous de la
ferme de Rauvin, fig. 1, coord. 524,025 / 170,565; altitude
820-830 m;

- dans le triangle formé par les chemins, coord.
524,125/170,450; altitude 815 m environ;

- En Rouge-Bou, coord. 524,425 / 170,825; altitude
environ 810 m.

Un rebord de mortier romain, de médiocre cuisson,
retrouvé en dessous du hameau du Cosson, comme les débris

Fig. 173. Trésis-des-Alleveys sur La Sarraz. Mortier
S 14.

de terre sigillée de Rosset montrenl que la clairière de Juriens
était déjà en partie défrichée à l'époque romaine.

Commune de LA SARRAZ

39. Maillefer /, fig. 3/20.

40. Maillefer II, fig. 3/22.

41. Maillefer III, fig. 3/24, (Pelet, 1960a, 52; 83, analyses

chimiques).

42. Mormonnet, fig. 1, dans un talus boisé sous un abreuvoir,

et tout autour du bassin. Coord. 529,388 / 168,100;
altitude 510 m. Scories de petites dimensions en général très

S 15

6 cm

S 24 S 23

Fig. 174. Trésis-des-Alleveys. Céramique S 15, 23, 24.
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5 cm

i S 5

décor hachuré des céramiques de F Argonne (première moitié
du IIIe siècle) apparaît sur le tesson S2 (fig. 176).
L'occupation gallo-romaine s'étend manifestement du début du
Ier siècle à la première moitié du IIIe siècle ap. J.-C.

Poids moyen des scories de la forge domaniale: 36 g.
Des scories éparses ont encore été relevées sur le territoire

de La Sarraz:

- au Mormont, coordonnées 530,350 / 167,825;

- près des Buis fig. 3/30, coordonnées 528,575 /
168,138;

- près de La Bruyère, coordonnées 528,325 / 167,650.

Commune du LIEU

65.
44. Le Charoux, n'apparaît pas sur la fig. 1. Voir page

Commune de LONGIROD

S3

45. Les Faverges, près d'Outard (n'apparaît pas sur la
fig. 1). Coord. 510,450 / 150,500; altitude environ 840 m.

Dans un champ labouré, dont l'angle est charbonneux,
nous avons ramassé deux scories, dont une magnétique. A

S 4

Fig. 175. Trésis-des-Alleveys. Terre sigillée S 1, 5, 3, 4.

compactes et grenaille magnétique, signalées par Bertrand
Jaccard. Bien que les scories soient caractéristiques, elles
semblent transportées pour améliorer l'accès à l'abreuvoir, et

non issues d'une forge in situ.
43. Trésis-des-Alleveys, fig. 3/18; fig. 173-176, dans une

échancrure de la forêt. Coord. 527,575 / 168,625; altitude
580-590 m. Scories et minerai parmi les vestiges d'un habitat
romain découvert par M. Charles Affolter. Alors que la zone
cultivée (où affleurent les vestiges) est recouverte d'allu-
vions quaternaires, la forêt qui la borde a crû sur l'Urgonien.
Des fragments de tegulae et à? imbrices, des tessons appartenant

à une soixantaine de plats, bols, vases, assiettes, un
grand bronze de l'empereur Commode (vers 180 ap. J.-C.)
ont été recueillis. Il s'agit de poterie commune grise, faite au
tour, de mortiers (fig. 173-174), d'anses d'amphores (fig.
174) et de tessons de terre sigillée. Le tesson S3 (fig. 175)
appartient au Service 11, Haltern 3a, sigillée italique, début du
Ier siècle ap. J.-C. SI (fig. 175) provient de la Graufesenque
(Oswald 1016-1017) et remonte à la seconde moitié du Ier

siècle (règnes de Claude à Domitien). S4 (fig. 175)
correspond à Dragendorff 36 (troisième quart du Ier siècle).
D'autres modèles sont plus tardifs, en particulier les fonds de

plats S10 et Sil (fig. 176) probablement du IIe siècle. Le

S 2

S 7 t
S 10

5 cm

S 11

Fig. 176. Trésis-des-Alleveys. Terre sigillée S 2, 7, 10, 11.
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courte distance, une haie a crû sur une succession de dépressions

qui font penser à une galerie effondrée. Si les Faverges,
du latin fabricas, les forges, sont dans les alluvions
glaciaires, le calcaire urgonien apparaît à moins de 300 m au
nord-ouest.

Commune de MOIRY

46. Carolines, fig. 3/34, à la limite des territoires de Fer-

reyres et de Moiry, au sud du carrefour de chemins forestiers
et de l'ancienne route de Moiry à Juriens, 50 m en dessous de

la route actuelle. Coord. 525,325 / 168,050; altitude 640-650
m. Une source sourd 80 m en aval.

La halde forme un monticule complexe repérable dans
les taillis. Elle semble résulter de plusieurs dépôts successifs
de scories, qui recouvrent une superficie de 400 m2. Scories
assez volumineuses; poids moyen des échantillons ramassés

en surface: 41 g. 72% des échantillons font supposer une
ventilation artificielle.

47. La Cressonnière, fig. 3/50. En amont de la bifurcation

des routes de Moiry à Envy et à La Praz en dessus du
chemin vicinal qui part de la route de La Praz, à la sortie nord
du village. Coord. 524,425 / 167,037; altitude 630-640 m.
Quelques scories compactes, à petites bulles; grenaille abondante

dans tout le champ labouré. Poids moyen des échantillons

recueillis en surface: 29 g. Les scories relevées, peu
nombreuses, font toutes penser à une ventilation naturelle.
Peut-être le site est-il plus profondément enfoui.

48. Fontaines-des-Forges, fig. 3/46. Dans le talus au
pied d'un banc de rocher qui surplombe la Vy Ferroche, à

proximité d'une fontaine. Les scories s'étendent le long de
l'affleurement rocheux sur environ 20 m. Elles sont recouvertes

par des déchets modernes, à proximité du chemin,
mais elles réapparaissent au-delà; on les retrouve, avec
quelques tuiles romaines, dans le champ qui fait face au
talus. Coord. 525,025 / 167,450; altitude 630 m. Le site est

connu des habitants qui assurent que les scories proviennent
d'une forge construite pendant la guerre de Trente Ans, pour
ferrer les chevaux. Si la contrebande de chevaux a pu jouer
un rôle important, surtout à l'époque de Louis XIV
d'ailleurs, aucun document d'archives ne mentionne de forge
à Moiry au XVIIe siècle ailleurs que sur le ruisseau de l'Isé-
raz. A côté des scories caractéristiques et de la grenaille,
nous avons relevé une petite coulure de fonte, qui ne peut
provenir que d'un fourneau de réduction. Analyse quantitative

des scories .(Pelet, 1960a, 83). Une analyse spec-
trographique (Institut de chimie minérale, Université de

Lausanne, 1960,28 juillet) de la coulure de fonte donne à côté du
Fe, les éléments secondaires suivants: Mn, Ca, Ti, V, Cr, As,
Ni; les éléments mineurs ou douteux: Sr, Cu, Zn.

49. Iséraz, fig. 3/55, en aval du village. Coord. 524,575 /
166,575. Scories à 40 cm de profondeur et grenaille magnétique

au bord d'une source qui se déverse dans F Iséraz. Les
échantillons recueillis sont petits et légers.Le centre du site

doit se situer un peu plus haut dans les vergers, où rien
n'apparaît.

Le ruisseau de l'Iséraz qui traverse Moiry semble tirer
son loponyme de la racine celtique isern, fer. C'est aussi le

cas de la Lizerne (Valais) qui coule dans la zone des mines de

la Chamosentse, de l'Arnon, autrefois l'Isarnon, qui se jette
dans le lac de Neuchâtel après avoir traversé, en dessous de

Sainte-Croix, un banc de minerai de fer. (Rittener, 1902, 33).
On pourrait en dire autant de l'Isère, qui parcourt une vallée
célèbre par ses mines de fer (région d'Allevard), de l'Jizera
en Bohème, d'où vient le nom de l'isérine, variété d'ilménite
ou fer titané, etc. Cependant, P. Lebel n'a pas relevé cette
racine dans sa thèse sur les Principes et méthodes d'hydrony-
mie française (1956). Voir aussi Bach (1953-54), III et IV.

50. Longchamps, fig. 3/49, à l'extrémité du chemin de

desserte de Longchamps, au bord d'un ruisselet temporaire,
dont la source est 20 m en amont. Coord. 524,930 /167,210;
altitude environ 625 m. Scories peu nombreuses, quelques-
unes magnétiques.

51. Voualève I, fig. 3/44, sur la rive gauche du ruisseau

permanent de la Voualève, en amont de la Vy Ferroche dans

un talus orienté au sud, couvert de buis. Coordonnées
525,175/167,740; altitude 630-640 m. Scories abondantes
sur 120 m2. Poids moyen des échantillons ramassés en
surface: 29 g. 66% font penser à une ventilation artificielle.
Aucune tuile romaine, mais des fragments de gneiss
évoquent un four construit en pierres réfractaires.

52. Voualève II, fig. 3/45, à 70 m de Voualève I, dans un
talus tout aussi broussailleux, mais orienté à l'est. Coordonnées

525,225/167,750; altitude 630-635 m. Scories
abondantes sur 18 m en suivant le mouvement du terrain et 12 m
d'amont en aval, soit sur environ 220 m2. Les scories s'étendent

jusqu'à 6 m de la lisière du sous-bois. Poids moyen des
scories ramassées en surface: 43 g. 55% des scories seulement

suggèrent une ventilation artificielle. La largeur de la
halde peut faire penser à deux fourneaux.

Sur le territoire de Moiry, des scories ont été encore
relevées, en petit nombre:

a) En Pertuis fig. 3/56, coordonnées 525,150 / 166,350;
b) à la Lécherette fig. 3/51, coordonnées 525,650 /

167,000; fig. 3/52, coordonnées 525,750 / 166,900; fig. 3/53,
coordonnées 525,505 / 166,775, avec fragment de tuile
romaine;

c) au sud du village fig. 3/54, coord. 524,350 / 166,600;
d) aux Terres-Rouges fig. 3/47, coord. 526,060 /

167,425.
Ces scories peuvent provenir soit d'un site recouvert par

des apports de terre soit de transports dus aux travaux des

champs. La grande étendue de forêts des Bois de Moiry et
Bois Collard entre les routes de Moiry à La Praz et de Moiry
à Juriens a été entièrement prospectée au détecteur de mines,
avec l'aide d'un groupe de soldats. Cette forêt très
mouvementée, parsemée de lapiés et sans eau, n'a révélé
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aucun site sidérurgique. Les entreprises se sont installées en
aval, où apparaissent les sources, et où le sol est moins
traître. Cette grande forêt semble avoir servi à l'alimentation
en combustible des forges d'aval, - peut-être aussi à

l'approvisionnement en minerai.

Commune de MONTCHERAND

53. La Léchère. Sur le tracé de l'autoroute, coord.
528,790/176,850, fig. 1. 9 fourneaux à fer fouillés en 1983.

Voir Emmanuel Abetel, 1992.

Commune de MONTRICHER

54. Châtel, fig. 1. Voir pp. 16 et 62.

55. Sur le territoire de Montricher, d'autres vestiges
d'une industrie du fer ont été recueillis, sans que
l'emplacement d'une forge antique ait pu être déterminé. Une
loupe de fer non travaillée pesant 2820 g de provenance
inconnue a été retrouvée dans une classe d'école de Montricher;

M. Jean-Pierre Gadina a recueilli une scorie de fond,
fortement ferrugineuse, dans un tas de dépôt près de la

Malagne (coord. 519,575 / 160,675). Les paysans viennent y
déverser les pierres et les déchets qui encombrent les champs
situés au sud du village. Une halde non repérée doit exister
dans cette zone.

Commune d'ORNY

56. Es Faveyres, fig. 1. (Pelet, 1960a, 52). Coord.
530,100/ 168,200, site mal attesté.

57. Montolivet, fig. 1. (Pelet, 1960a, 51). Coord. 530,625
/ 169,775.

58. Sur-le-Mont, fig. 1. Coordonnées 530,625 / 169,050;
altitude 460-470 m. Vestiges d'un habitat romain, dans les

labours; tuileaux, débris d'hypocauste, céramique, déchets
de bronze, quelques scories éparses dans les sillons, en général

légères; l'une d'elles est magnétique. Leur forte teneur en
cuivre les rend suspectes. Forge domaniale?

59. Les Vignes-d'Orny, fig. 1. (Pelet, 1960a, 51). Coord.
530,750 / 168,700; altitude 490-500 m. Scories peu
nombreuses, quelques-unes magnétiques, dispersées sur 140 m.
Sur la petite calotte de fer découverte par M. J.-P. Gadina en
1969, voir p. 65.

Commune de POMPAPLES

60. Saint-Loup, fig. 3/13. (Pelet, 1960a, 52). Coord.
528,125 / 168,850; altitude 530-535 m.

Commune de PROVENCE

61. Les Rachat, coord. 541,650/ 193,400; altitude 1160

m. Site signalé en 1869 par Auguste Jaccard et retrouvé par
M. Daniel Aubert en 1971 (voir p. 6). Près de la ferme des

Rochat, habitée précédemment toute l'année, et entourée de
cultures. Les scories recueillies par M. Daniel Aubert sont
très compactes et semblent provenir d'une exploitation
archaïque à ventilation faible, utilisant le sidérolithique. Hors
de la fig. 1.

Commune de ROMA1NMÔTIER

62. En Barnel /, fig. 3/3, à proximité d'une source captée.

Coord. 524,875 / 169,900; altitude 740 m. A la bifurcation

de la route de Moiry à Juriens et du chemin forestier
conduisant aux Prins-Bois. Les scories s'étendent sur environ

22 m dans la partie supérieure de la halde; elles s'éparpillent

sur plus de 700 m2. Poids moyen des scories ramassées

en surface: 37 g. 42% seulement des échantillons font penser
à une ventilation artificielle.

63. En Barnel II, fig. 3/4, dans une clairière non labourée,

le long du chemin conduisant aux Prins-Bois. Coord.
524,625 / 169,675; altitude 745 m. Le détecteur de mines
réagit sur plusieurs centaines de mètres carrés en amont du
chemin; il ne le fait ni dans la forêt ni en aval.

64. Bellaires /, fig. 3/5.
65. Bellaires II, fig. 3/6.
66. Bellaires III, fig. 3/7. Commune de Romainmôtier,

autrefois Envy.

67. Echilly, fig. 3/8, 9, dans les taillis vis-à-vis de la
clairière des Piauliauses. Coord. 526,150/169,100; altitude 630-
640 m. Scories denses sur environ 740 m2 au nord du chemin
forestier, et éparses encore sur environ 300 m2 au sud. Poids

moyen des scories ramassées en surface: 17,5 g. 81% des
échantillons suggèrent une ventilation efficace.

Commune de VILLARS-LE-TERROIR

68. Buron, à proximité de la ferme, scorie très compacte, à

petites bulles, pesant 525 g. Coord. 536,700-800 / 150,500-
600; altitude environ 630 m. A 2,5 km de l'affleurement
sidérolithique de Goumoens-le-Jux. Recueillie par les enfants du

fermier. En dehors de la fig. 1. Indice d'un atelier de forge.

Commune d'YVERDON

69. Chantier du Technicum, coordon. 540,450/ 181,270;
altitude 435 m. En septembre 1972, M. Krattinger relève
dans une couche au plus tôt romaine, un tesson de terre sigillée

(probablement du IIe siècle) et deux scories, dont une très

belle sorne approximativement circulaire, de 15 cm de
diamètre environ, compacte, magnétique, qui rappelle celles de

Baulmes-Saint-André (p. 64). En dehors de la fig. 1.
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Une structure s'esquisse

Malgré ses lacunes, l'inventaire des sites donne quelques
aperçus intéressants. Il est clair que les forgerons choisissent
pour s'installer de préférence un talus à pente vive (18 cas), à

décrochement rocheux (7 cas), en pente assez douce (17 cas).
Au Tignon, les scories apparaissent sur un léger dos

d'âne. Deux autres haldes seulement sont relevées dans des

zones d'alluvions et pourraient être liées à un minerai de
marais: Petits-Lacs II et Piauliauses. A trois reprises, les scories

sont mêlées à des vestiges d'habitat romain. Les
recherches de Vincent Serneels permettent de les attribuer à
des forges, en particulier aux Vignes-d'Orny, et à Pré-
Penard, en pleine zone d'alluvions glaciaires. On les retrouve
en dehors du bassin sidérurgique, par exemple à la Roma-
nèche sur Etoy dans la région lémanique.

Certaines exploitations sont très limitées: leurs scories
ne recouvrent pas plus de 120 m2. A l'exception de Morandin

II, enserré dans le rocher, il s'agit de sites dans des talus
forestiers abrupts qui n'ont jamais été cultivés. Dans les sites
éventuellement cultivables, comme à Bossena I ou En
Echilly «En eschelliez unarn posam nemoris olim terre...»
(En Echilly, une pose de bois, autrefois terre..., ACV, Fgl8,
f.l67v°), les scories se dispersent sous l'effet de la charrue et
de la herse. Elles sont beaucoup moins denses en surface.

Le poids moyen des scories ramassées varie passablement:

cette variation peut provenir de multiples facteurs,
parmi lesquels il ne faut pas oublier le hasard de
l'échantillonnage. Cependant il est, en temps normal, inférieur à

50 g. Ne font exception que les cas où nous récoltons des
scories de forges comme à Baulmes-Saint-André ou à Don-
chires sur Ferreyres. Les scories des sites constamment
forestiers ne sont pas plus lourdes que celles des labours ou
des pâturages. Les meilleures ventilations ne sont pas davantage

responsables des scories plus légères, qui semblent plus
fréquentes dans les sols humides, par exemple autour des
clairières des Petits-Lacs, aux Piauliauses, à l'iséraz. Mais la
règle n'est pas absolue.

Les échantillonnages recueillis, malgré leur précarité
font ressortir des différences qui ne sont pas dues uniquement

au hasard.

Dans les sites où plus de 70% des scories ont été fortement

soufflées ou vitrifiées, l'emploi de soufflets efficaces
est évident. Lorsque la moitié d'entre elles (40 à 60%) est
compacte, on peut se demander si les deux types de ventilation

n ont pas existé, soit dans des fourneaux à ventilation
mixte, soit dans des entreprises successives. Lorsque les scories

compactes en calottes dominent, elles signalent une
simple forge.

Les analyses chimiques apportent un élément plus
satisfaisant: elles montrent l'utilisation d'un même type de minerai

tout autour de Ferreyres. D'un site à l'autre, les déchets
sont étroitement apparentés. Mais tous ces fourneaux ne se
sont pas ravitaillés à la même minière. Ils ont exploité divers
affleurements du même gisement.

Une simple prospection ne permet pas de cuber les
déchets de chaque site. En tenant compte de l'étendue de la

halde et de l'abondance des scories, on peut estimer cependant

l'importance des exploitations. Dix-huit haldes n'ont
probablement abrité qu'un seul fourneau (surface de dispersion:

80-120 m2 de scories denses, 250-400 m2 de scories
éparses).

Six exploitations sont un peu plus importantes (250-300 m2
de scories denses, jusqu'à 500 m2 de scories éparses).
Apparemment, plusieurs fourneaux y ont été exploités.

Quinze sites résultent d'une exploitation sur une plus
vaste échelle ou d'une plus longue durée (scories denses
sur 400 m2 et plus, scories éparses sur 1000 m2 et davantage).

Si nous laissons de côté les sites mal déterminés, nous
obtenons le classement suivant:

A) 15 ferneres importantes:

ÉCLÉPENS: 11. Tilérie
FERREYRES: 24. Morandin I; 27. Petils-Lacs I;
29. Petits-Lacs III; 34. Maison Favre et village
JURIENS: 35. Prins-Bois I; 37. Rosset I; 38. Rosset II
MOIRY: 46. Carolines; 48. Fontaine-des-Forges
MONTCHERAND: 53. La Léchère
ROMAINMÔTIER: 62. Barnel I; 64. Bellaires I; 66.
Bellaires III; 67. Echilly.

B) 6 ferrières moyennes:
CUARNENS: 6. Prêle
FERREYRES: 14. Combattions; 18. Haut-des-Champs I;
30. Petits-Lacs IV; 31. Piauliauses
ROMAINMÔTIER: 63. Barnel 11.

C) 17petites ferrières:

FERREYRES: 12. Bossena I, un seul fourneau; 13. Bossena

II; 17. Fourmilières; 19. Haut-des-Champs II; 20.
Haut-des-Champs III; 25. Morandin II; 28. Petits-Lacs II;
35. Tignon.
JURIENS: 36. Prins-Bois II (un seul fourneau)
MOIRY: 47. Cressonnière; 50. Longchamp;
51. Voualève I; 52. Voualève II
MONTRICHER: 54. Châtel
POMPAPLES: 60. St-Loup
PROVENCE: 61. Les Rochat
ROMAINMÔTIER: 65. Bellaires II (un seul fourneau).

D) 12 forges ou chaufferies:

BAULMES: 2. Forel/St-André
CUARNENS: 6. Pré Penard I; 7. Pré Penard II
ÉCLÉPENS: 9. Trois-Noyers
FERREYRES: 15. Oonchires I; 16. Donchires II;
22. Melley
LA SARRAZ: 43. Trésis-des-Alleveys
LE LIEU: 44. Le Charoux
ORNY: 59. Vignes-d'Orny
V1LLARS-LE-TERROIR: 68. Buron
YVERDON: 69. Chantier du Technicum.
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Chapitre II La zone sidérurgique

Il est tentant de chercher dans la multitude des sites
repérés un ou plusieurs ensembles logiques. Nous avions
suggéré (Pelet, 1960a) un lotissement. Depuis I960, le
nombre des sites connus a quadruplé, les distances entre
eux se sont raccourcies, l'hypothèse formulée n'a plus de

valeur; l'idée d'une organisation d'ensemble subsiste. On
constate ainsi que cinq haldes importantes: 48, 46, 27, 67,
66 sont distantes de 700 m environ. D'autre part, sept
exploitations: 49, 50, 48, 51, 52, 46, 13, 12 s'inscrivent le
long d'une droite parallèle à la route de Moiry à Envy. Une
ligne différente s'esquisse en amont de Ferreyres, groupant
32, 26, 20, 33, 24, 17... Est-ce l'effet d'un ou de plusieurs
lotissements?

Les indices d'une centuriation romaine ont été relevés
en Suisse romande à Nyon (Pelichet, 1947), à Möllens au
pied du Jura vaudois (Dovring, 1950), à Avenches (Grosjean,
1963). Ils sont confirmés par les recherches de Nathalie
Pichard Sardet (1989). Pour le moment, ni les photographies
aériennes, ni l'étude du cadastre, ni la recherche de réseaux
de forges ne pennettent de reconstituer un système de répartition

des ferrières. Il n'est pas possible de dénouer, sans
fouilles répétées, l'imbroglio des haldes de toutes époques.

Plusieurs sites sont extrêmement rapprochés. Ceux des Bel-
laires se succèdent dans le temps. Nous ignorons s'il en est
de même dans les autres sites, autour de Ferreyres par
exemple. Les fouilles ont cependant démontré que cette
production du fer s'est perpétuée au cours des siècles; les
prospections, qu'elle était largement répandue.

L'inventaire des sites permet de plus de distinguer deux
types de forges: les unes à l'écart des villages, souvent
modestes, parfois importantes: ce sont les ferrières. Les
autres, liées à un habitat romain, sont des ateliers de forge:
chaufferies (foyers à recuire), ou forges de maréchalerie,
celles que recommande Palladius (Livre I, § 6).

Le mode de production relevé dans ce volume diffère
profondément de celui des siècles postérieurs. Dès le XIIIe
siècle, le renouveau démographique accroît la demande de
1er; parallèlement, l'adoption de souffleries hydrauliques
améliore la productivité des fourneaux, qui tendent
progressivement à se transformer en hauts fourneaux producteurs

de fonte. Cette révolution technique et ses conséquences

économiques et sociales sont présentées dans les
volumes 2 et 3 de Fer charbon acier dans le Pays de Vaud
(1978; 1983).
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À LA RECHERCHE DE COURANTS PROFONDS

investigation archéologique présentée dans ce
volume a évité de multiplier les fouilles et d'élargir
un secteur de recherches qui pouvait s'étendre

indéfiniment. Une archéologie intensive, si l'on peut dire, a

paru préférable aux enquêtes extensives faites le plus
souvent dans ce domaine.

Le choix d'un secteur limité et la petitesse même des

crassiers fouillés présentaient des avantages évidents.

Jusqu'aux fouilles de Claude Domergue (1973) aux Martys,
les archéologues français ont reculé devant les centaines de

milliers de mètres cubes que représentent certains ferriers de

l'Yonne ou de l'Aude, devant les ateliers protégés par
d'authentiques remparts de scories (Léger, 1875; Tryon-
Montalembert, 1955-56). Ce sont les industriels qui les ont
exploités, pour récupérer le fer resté dans les crasses. Des
sites entiers ont été ainsi anéantis, dans l'Yonne en
particulier, au profit de la sidérurgie lorraine de l'entre-deux-

guerres (Goudard, 1936; Monot, 1963, 1964).
En Pologne, une prospection généralisée, aérienne et

magnétique, l'envoi sur le terrain de multiples classes d'écoliers

et un travail d'équipe soutenu ont seuls permis de

prendre la mesure des vastes exploitations de la Lysa Gora

(Bielenin, 1966; 1974). Ailleurs, les terrils des grandes
entreprises industrielles ont submergé les vestiges protohistoriques

ou médiévaux. Au pied du Jura vaudois, plus aucune
mine n'est exploitée depuis plusieurs siècles; les sites

antiques qui affleurent dans les labours ou dans les forêts

sont à la taille de l'archéologue et de son équipe de collaborateurs.

Des recherches d'archives sur l'industrie du fer et la

découverte fortuite de dépôts de scories dans la forêt des

Prins-Bois sont à l'origine des fouilles présentées dans ce

volume. Ces investigations d'un type encore peu fréquent
dans les années 60 s'inscrivent dans une ligne helvétique et

jurassienne, que domine la silhouette d'Auguste Quiquerez,
le fondateur de l'archéologie sidérurgique. Elles correspondent

aussi à une préoccupation qui devient toujours plus évi¬

dente à mesure que le XXe siècle approche de sa fin. Partout
des spécialistes s'interrogent sur le rôle de l'artisanat et de

l'industrie d'autrefois et tentent de percevoir quel a été leur

apport à l'évolution des sociétés humaines et à la civilisation
actuelle. Le Comité pour la sidérurgie ancienne de l'Union
internationale des sciences préhistoriques et protohistoriques
publie chaque année, depuis 1967, dans les Archeologické
Rozhledy, à Prague, la bibliographie qui la concerne.

Il y a cent quarante ans, lorsque l'inspecteur des mines

Quiquerez se penchait sur les plus anciennes usines à fer de

l'actuel canton du Jura, il paraissait un «antiquaire» égaré; il
fut un précurseur incompris et parfois calomnié. Pendant des

siècles, l'Europe s'est montrée ingrate envers les artisans de

sa puissance et de sa prospérité. Elle a méprisé les progrès
techniques fondamentaux qu'accumulaient les artisans
médiévaux. Jusqu'au début de ce siècle, ses intellectuels,
imbus d'humanisme classique et de tradition ont dénié toute

intelligence supérieure aux inventions techniques, ont sous-
estimé leur rôle dans le développement de l'humanité et de

sa pensée. Avant Bergson, qui aurait osé donner une place
primordiale à l'homofaber plutôt qu'à l'homo sapiens?

Aux yeux des Européens, la civilisation même de

l'Europe était celle du théologien, du penseur et de l'artiste.
Or, cette civilisation s'est imposée par la supériorité de ses

techniques industrielles - et militaires.
Il n'y a pas beaucoup d'années que le développement des

sciences exactes et la place prépondérante que l'ingénieur
prend dans la société ont mis en évidence le rôle fondamental
de la réflexion scientifique et de ses applications techniques,

pour assurer la puissance politique, certes, mais plus encore

pour amener une meilleure perception de l'univers.
Dans la seconde moitié du XXe siècle, l'archéologie

industrielle vient à la rescousse de l'histoire des entreprises.
Collectionner des outils en voie de disparition, restaurer un
moulin, rechercher les vestiges de voies ferrées abandonnées

ou d'écluses ensablées attirent les amateurs; la reconstitution
des usines de la Renaissance ou des procédés de fabrication
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des sociétés primitives préoccupe les archéologues de

métier. C'est par cette voie que l'on retrouvera peut-être les

courants les plus profonds, et à la longue les plus décisifs de

l'histoire.
Des revues, des publications savantes font peu à peu de

l'archéologie industrielle une discipline à part.
Mais cette mode n'est pas sans danger: que de destructions

irréparables, que de restaurations abusives commises

par des amateurs maladroits! Les dégâts, même
irrémédiables, de détail sont cependant moins graves que les idées
fausses que répandent des généralisateurs trop pressés. Ainsi
André Haudricourt (1968), qui ignorait les expériences de

J.W. Gilles, de R. Pleiner, de K. Bielenin, d'A. Mazur - et

j'en passe - affirmait dans une étude qui devait servir de

point de départ à la recherche, que la température d'un fourneau

ne peut dépasser 1100° sans soufflerie. Dans le même

ouvrage, Jean Michéa (1968) ne connaissait pas davantage
les fours à ventilation naturelle soudanais ou celtiques et ne

distinguait pas la méthode corse de la catalane; sans
sourciller, il classait sous ce terme les techniques très différentes
de l'Afrique noire. Partant de prémisses fausses, il n'en
bâtissait pas moins une méthodologie...

Notre ambition était plus modeste, et plus haute: établir
des faits et les comprendre. Une industrie du fer, tombée
dans un oubli presque total avant 1960, s'est perpétuée pendant

plus de deux mille ans au pied du Jura et dans le Jura
vaudois. Les fouilles de talus boisés, abrupts et rocheux
éclairent dix siècles de son existence. Aux 24 fourneaux
dégagés à Prins-Bois I, se sont ajoutés deux fourneaux à

ventilation naturelle et vingt et un autres, munis de souffleries,
puis les 9 fourneaux de Montcherand décrits par Emmanuel
Abetel (1992).

L'étude des tuyères a fait ressortir la transmission de
tours de main en même temps qu'une amélioration progressive

de la ventilation, jusqu'à la fin de l'Empire romain. Les
fourneaux, dont la hauteur tend à se stabiliser entre 4 et 5

pieds romains (118-148 cm) se transfonnent de génération
en génération et se rattachent à sept modèles (Pelet, 1977d,
173-180; 1982a, 205-214). Chaque groupe, clan ou famille
de fourneaux (fig. 133) marque une étape de la technique de

réduction du fer. Un seul four rompt la série: entre ses
prédécesseurs gallo-romains et ses successeurs romans, il est de

facture germanique.
Une stratigraphie attentive prouve que douze des quinze

ateliers n'ont été composés que d'un fourneau unique. Les
installations accessoires, indices d'une organisation plus
industrielle: tas de charbon, places de dépôts de minerai, fours à

recuire, n'apparaissent que dans des exploitations déjà
tardives. Un seul atelier, celui des fours XIX et XX de Bellaires
III fournit la preuve d'une bâtisse légère autour des fourneaux.

A deux reprises seulement, le lieu d'extraction du minerai

est repéré.
Les forges étudiées, forestières et non villageoises se

limitent à la réduction du métal. Le maréchal, le taillandier,
l'armurier travaillent ailleurs: dans les agglomérations
urbaines comme Avenches ou Lousonna, ou dans les villas
du pied du Jura.

D'une efficacité limitée, les fourneaux n'extraient qu'un
quart, au mieux qu'un tiers du fer contenu dans le minerai,
mais ils produisent un métal de qualité satisfaisante. La
production reste faible; elle va, grosso modo, de 0,5 t (Prins-
Bois I) àlO t (Bellaires III, XIX-XX) par fourneau. La forêt
charbonnée pour chaque entreprise varie probablement entre
deux et trente hectares.

La très faible récolte d'objets suggère une exploitation
saisonnière, dans des installations précaires en tout cas. Elle
ne suffit pas à révéler le niveau social ou le degré de

prospérité des forgerons. Il ne s'agit pas moins d'artisans attentifs,

amenés de génération en génération à perfectionner leur
technique et à accroître leur productivité.

L'imprécision de la chronologie, toujours fâcheuse en
histoire politique est un moindre mal lorsqu'il s'agit de classer

des techniques qui ne se répandent et ne s'abandonnent

que très lentement. D'autres fouilles mettraient au jour
d'autres modèles de fourneaux, d'autres chaînons intermédiaires.

L'essentiel était de relever, contrairement à l'opinion
couramment admise, une évolution régulière et de constater
de plus que cette évolution est, en un sens, autonome. Les
forgerons du pied du Jura ont leurs tours de main, leurs
habitudes particulières, leur intelligence propre de la fonte du

sidérolithique.
Ils se rattachent cependant à la tradition de l'Europe

celtique. Avec ou sans soufflets, leurs fourneaux se classent
dans les modèles «construits» issus de La Tène (Gilles, 1936;
1956; 1957). Ils se distinguent des foyers «creusés» de

l'époque de Hallstatt, ou formés de matériaux amoncelés,
comme ceux de la zone tyrrhénienne (Pelet, 1970c; 1972).
Les premières tentatives de synthèse, comme la carte que R.
Pleiner (1965, 11-85) esquisse dans son étude sur la Germanie

antique et les recherches entreprises depuis lors de
l'Irlande à l'Oural montrent que de La Tène finale aux
destructions provoquées par les grandes invasions, l'industrie du
fer a pénétré dans chaque circonscription administrative. En
exagérant à peine, on pourrait dire que les fourneaux à fer
sont à peine moins courants que les fours de tuiliers et de bri-
quetiers.

Dans notre inventaire, des haldes limitées mais
nombreuses, replacent cette industrie du fer antique dans un
contexte économique caractérisé par la difficulté des transports

pondéreux. Les gisements les plus modestes méritent
d'être exploités s'ils sont proches des utilisateurs. La prospérité

naît de la multiplicité des petites entreprises. Cette
prolifération ne se limite pas, d'ailleurs, à la zone prospectée.
L'exploitation des minerais de fer crée tout le long du Jura,
du Pays de Gex (pour ne pas dire du Salève) jusqu'à
Schaffhouse un chapelet de petits centres sidérurgiques, -
qui n'ont pas tous attiré l'attention comme la région de Fer-

reyres ou le bassin de Dclémont. Les historiens et les archéologues

reconnaissent maintenant leur importance, que
soulignent les fouilles et les enquêtes en cours à Porrentruy, en
Argovie, à Soleure, à Bâle-Campagne et à Schaffhouse.
Nous en avons présenté dans ce volume un sous-ensemble,
pour mieux appréhender le tout.
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Lexique
DE QUELQUES MOTS TECHNIQUES

affinerie: usine transformant la fonte en fer forgeable.
argile dégraissée:argile rendue réfractaire par l'adjonction
de grains de quartz.
bas foyer: nom donné parfois aux fourneaux de réduction de

petite taille.
batz: monnaie réelle des cantons de la Suisse occidentale
sous l'Ancien Régime; le batz de Berne vaut 2 sols tournois,
3 sols du Pays de Vaud, soit 1/4 florin,
bec de tuyère: partie de la tuyère qui pénètre dans la cuve,
bohnerz: hydroxyde de fer, en grains (pisolitlies, autrefois:
mine de pois).
bolus: limon ferrugineux enrobant les pisolithes.
brasquetmélange de terre et de charbon utilisé pour luter les

parois d'un creuset ou pour remplir des fissures,
buse: conduit traversant la paroi d'un fourneau, à l'extrémité
duquel s'adapte la tuyère proprement dite,
centuriation: lotissement des terres à l'époque romaine. Le
sol est divisé en centuries de 710 m environ sur 710 (soit
environ 50 ha) ou de 710 m sur environ 865 m (61 h a environ).

Les centuries sont séparées les unes des autres par des

fossés ou des chemins. Une voie carrossable est établie toutes

les quatre centuries,
chaînerie: fabrique de chaînes,

chalcopyrite: minerai de cuivre (CuFeS2).

chape: revêtement.
chauffe: période de mise à feu d'un fourneau, pendant
laquelle s'accomplit la réduction du minerai.
chaufour: four à chaux.
costière: pierre, ici muret soutenant la tuyère.
coulure: goutte ou morceau de fonte perdu dans les scories.

crasse: scorie.
crassier: dépôt de scories.

creuset: a) petit vase réfractaire où l'on réduit le minerai; b)
fond du fourneau où s'accumule la loupe,

cuve: intérieur du fourneau, entre le creuset et le gueulard,
dame: rebord empêchant l'écoulement des laitiers ou de la

fonte dans les hauts fourneaux; dans les bas foyers, la dame

retient les scories et la loupe,
délité: décomposé, désagrégé.
doline: effondrement naturel en forme d'entonnoir, des
terrains calcaires.

dupondius: monnaie romaine, double as.

engobe: enduit d'argile fine recouvrant certaines
céramiques.

eutectique: se dit d'un mélange dont le point de solidification

est inférieur à celui de chacun des constituants,
ferrier: dans les provinces françaises, dépôt de scories révélant

une ancienne exploitation sidérurgique. - En Suisse

romande, maître de forges, exploitant une ferrière.
ferrière: exploitation sidérurgique. - Resté dans de
nombreux toponymes, ce sens s'est totalement perdu dans la
langue littéraire, où ferrière désigne soit un tonneau, soit une

garniture métallique.
ferrite: cristaux polyédriques qui se forment dans la masse

métallique.
fourneau à fer: tout foyer où l'on réduit le minerai de fer.

gneiss: roche métamorphique qui se clive aisément en dalles,

gueulard: ouverture supérieure du fourneau,

gueuse: prisme triangulaire de fonte, coulé au haut fourneau,
halde: crassier, ferrier.
haut fourneau: fourneau produisant de la fonte,
hématite brune: hydroxyde de fer Fe203 2[H20],
hématite oligiste: oxyde ferrique (Fe203) cristallisé,
hématite rouge: oxyde ferrique amorphe.
imbrex, imbrices: tuiles arquées semblables à nos tuiles
faîtières, protégeant la jonction des tuiles plates (tegulae) des

toitures romaines.
in situ: en place.
laitier: scorie fluide de haut fourneau,
limonite: minerai de fer (hydroxyde), hématite brune,
mâchefer: ici, en fait, scories de fourneaux à fer utilisant le
charbon de bois.

magnétite: oxyde magnétique de fer (Fe304).
manchon: pièce cylindrique.
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manteau: revêtement intérieur d'une cheminée, d'un foyer,
maserie: fourneau à soufflerie hydraulique, produisant du fer
doux (voir Stückofen).
minière: exploitation à ciel ouvert d'un gisement métallifère,

murger: tas de pierres accumulées au bord des champs,
ollaire (pierre): pierre à grain fin dont on tourne des pots,
oolithe: calcaire formé de grains ovoïdes ou grains ovoïdes
de minerai de fer (hématite brune),

palynologie: étude des pollens,
pédologie: étude chimique et physique des sols,

phosphite: sel formé par la combinaison de l'acide phosphoreux

(H3PO3) avec une base,

pisolithe: voir bohnerz.

ringard: tringle de fer servant à remuer les scories et activer
la combustion.
rustine: paroi de la cuve qui fait face à la porte d'un
fourneau.

saumon: a) prisme de fonte quadrangulaire de 3 à 4,5 pieds
de long, coulé dans les fourneaux qui ne possèdent pas
d'écoulement spécial pour les scories (Hassenfratz, II, 106);
b) ici, masse de fer semi-ouvrée pour la vente, en forme de

double pyramide quadrangulaire, pesant de 5 à 7 kg.
scorie: déchet silicaté provenant de la réduction des minerais

de fer.

sidérolithique: formation riche en concrétions ferrugineuses,

sigillée: céramique décorée au moyen de sceaux et de poinçons.

sorne: scorie se formant au fond du creuset,

stéréophotogrammétrie: photographie aérienne en relief
donnant les courbes de niveau.

stratigraphie: relevé et étude de la succession des couches

archéologiques.

Stückofen: fourneau à soufflerie hydraulique, sans avant-

foyer, produisant du fer doux.

taille: galerie, parfois extrêmement étroite, où l'on extrait le

minerai.

tegula, tegulae: tuile plate à rebords des toitures romaines,

tuyère: conduit qui amène le vent d'un soufflet dans un four,

urgonien: faciès du Barrémien (Crétacé),

voussure: courbure d'une porte, d'un arc.
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