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MARINO MAGGETTI

Recherches minéralogiques, chimiques et technologiques sur la terre
sigillée de I’atelier de la Péniche (Vidy/Lausanne)

1. Introduction

La céramique de I’atelier de La Péniche a été soumise a
une série d’examens minéralogiques, chimiques et
technologiques. Comme les résultats de ces analyses
ont déja fait l'objet de plusieurs publications
(MAGGETTI et KUEPFER 1978 a, b; KUEPFER et
MAGGETTI, 1978; MAGGETTI, 1980), nous nous
proposons de ne présenter ici que les résultats les plus
importants, de les discuter a la lumiére des nouvelles
recherches en cours sur les trois autres ateliers de
Lousonna (Berna, secteurs 23 et 25) et de publier la liste
complete des analyses chimiques.

Les analyses ont porté sur un total de 116 tessons,
choisis par A. Laufer (tab. 1; 41 tessons de terre sigillée
de «bonne qualité» + 1 importation — TS; 47 tessons
de terre sigillée de «mauvaise qualité » + 2 importations
possibles — TH; 14 tessons de «terra nigra» — TN; 7
supports de cuisson rouges; 1 mortier; 1 peson de
tisserand; 2 échantillons d’argile).

La terre sigillée se divise en deux groupes selon 'aspect
macroscopique du revétement. Si celui-ci adhére bien
au tesson, on parlera d’une terre sigillée de bonne
qualité (TS), si ’'adhérence est médiocre, voire inexis-
tante, il s’agira d’une terre sigillée de mauvaise qualité
(TH; DRACK, 1945). Les deux échantillons d’argile
proviennent du dépotoir de ’atelier; il est fort probable
qu’ils constituent la matiére premiére nécessaire a la
fabrication de la terre sigillée de 1a Péniche.

Tous les tessons ont été soumis aux rayons X (RX) et a
la fluorescence aux RX (pour la technique, voir
KUPFER et MAGGETTI, 1978). 16 tessons ont été
etudies en coupe mince, 34 & l'aide du porosimétre a
mercure; les poids spécifiques et apparents ont égale-
ment fait 'objet de mesures pour ces 34 tessons.

La recherche se proposait de résoudre les deux
problémes suivants:
1. La terre sigillée de la Péniche forme-t-elle — du
point de vue chimique — un groupe homogéne qui se
distingue des autres ateliers de production par des
caracteres propres ?

2. Quelles sont les causes de la mauvaise adhérence du
vernis sur la TH ? Sur ce point, 3 hypothéses sont
possibles :

a) Les deux groupes se distinguent par la composi-
tion chimique du tesson;

b) laTH a été cuite a plus basse température;

c) les revétements propres aux deux groupes sont
chimiquement différents.

2. Production locale

Le nombre élevé de ratés de cuisson, la présence de
vestiges du four et de supports de cuisson dans le
dépotoir avaient convaincu A. Laufer d’une fabrication
locale. Les analyses chimiques ont confirmé cette cer-
titude (tab. 2). La tabelle 3 donne les moyennes et les
écarts-types des deux groupes de terre sigillée et
présente I'analyse des deux échantillons d’argile et celle
du tesson no 20. Les deux échantillons d’argile et les
supports de cuisson (considérés comme étant fabriqués

- 4 partir d’une argile locale) sont semblables, dans leur

composition chimique, aux deux groupes de terre
sigillée; les différences peuvent s’expliquer aisément
(voir chapitre 5).

On observera facilement (tab. 3, fig. 1) que les deux

- variantes de terre sigillée ne se différencient gueére. Par

rapport ala TH, la TS est plus homogéne (petits écarts-
types); elle présente des valeurs en SiO>, K720 et NapO
plus hautes, en CaO, P7Os, Ba, Sr et perte au feu plus
basses.

Abstraction faite de ces petites différences, les deux
variantes forment un groupe homogeéne; on peut en
deduire que les potiers gallo-romains ont utilisé des
argiles de composition analogue, extraites d’'un méme
gisement.

- Les figures 2-4 permettent de distinguer facilement la
 terre sigillée de la Péniche, par sa composition chimi-

que, des autres ateliers de terre sigillée européens. Le
diagramme de corrélation CaO/MgO (fig. 2) met en

~évidence les ateliers de Banassac (Ba, PICON et al.,

1975), Blickweiler (Bw, SCHNEIDER et HOFFMANN,
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Fig. 1 Comparaison chimique de la «bonne» (T'S) et la

«mauvaise» (TH) terre sigillée de I’atelier de la Péniche (moyennes
et écarts-types).

Fig. 2 Diagramme de corrélation CaO/MgO montrant la position
des groupes de référence des terres sigillees européennes
(moyennes et écarts-types) et des analyses du matériel de la
Péniche. Ar = Arezzo, Ba = Banassac, Bw = Blickweiler, CF =
Chémery-Faulquemont, Gr = La Graufesenque, Le = Lezoux, Lo
= Loyasse, MA + MB = La Muette A + B, Mo = Montans, Rh =
Rheinzabern, Pf = Pfaffenhofen, TF = Terre-Franche, We =
Westerndorf.

Les sigillées de la Péniche se distinguent des autres sigillées
européennes, exception faite pour celles des ateliers de Montans et
Arezzo.

1976), Chémery-Faulquemont (CF, SCHNEIDER et
HOFFMANN, 1976), La Graufesenque (Gr, PICON et
al.,, 1975), Lezoux (Le, PICON et al., 1971; PICON,
1973), Loyasse (Lo, WIDEMANN et al., 1975), Lyon La
Muette A et La Muette B(MA + MB, PICONet VICHY,
1974), Pfaffenhofen (Pf, PICON, 1974), Terre-Franche
(TF, PICON et VAUTHEY, 1975), Rheinzabern (Rh,
SCHNEIDER et HOFFMANN, 1976), et Westerndorf
(We, PICON, 1974). Les analyses des productions de la
Péniche ne se superposent qu’avec celles des ateliers de
Montans (Mo, PICON et al., 1975), et d’Arezzo (Ar,
WIDEMANN et al., 1975). Ces derniers peuvent étre dis-
tingués par les diagrammes Ba/Cr + Ni (fig. 3,
élimination d’Arezzo) ou MnO/K»O (fig. 4, séparation
de Montans).
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3. Probléeme de l'importation

Certains tessons étaient suspects d’une origine
étrangére, comme le no 9 (Arezzo ?), les nos 16 et 73
(Lyon ?) et le no 20 (Gaule ?). L’hypothése d’une im-
portation doit étre écartée pour les tessons 9, 16 et 73,
car leurs caractéres chimiques correspondent parfaite-
ment a ceux du groupe de référence «la Péniche ».

- Le tesson no 20 par contre se différencie trés nettement

dans les éléments A1703, TiOp, Fetot, MnO, MgO,
Naj0, Ba, Cu, Ni, Rb, Zr (tab. 3, fig. 5).! Sa composi-
tion se rapproche de celle des groupes de référence
«Banassac» et «La Graufesenque» (fig. 3-5). La
provenance du tesson no 20 peut étre déterminée grace

“au KO; les tessons de La Graufesenque ne se dis-
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Fig. 3 Diagramme de cérrélation Ba/Cr+Ni. Ce diagramme

permet de séparer la terre sigillée de la Péniche de celle d’Arezzo. A
noter la position de I’analyse LP 20 proche du groupe de référence
«La Graufesenque »!

tinguent des productions de Banassac que par une
valeur plus basse en K7O; le tesson no 20 se situant ex-
actement au centre de lhistogramme K70 de La
Graufesenque, une importation de cet atelier est ainsi
établie avec une grande probabilité.

Les nos 65 et 66 se distinguent du groupe de référence
«la Péniche» par leur contenu en K90 élevé (supérieur
a4 %). Peut-Etre ont-ils été aussi importés d’une localité
encore inconnue.

4. Une terre sigillée calcaire

La terre sigillee de la Péniche appartient au groupe des
terres sigillées calcaires (PICON + VERTET, 1970,
PICON et al., 1971; PICON, 1973; PICON et VICHY,
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Fig. 4 Diagramme de corrélation Mn0/K+50. A laide de ce
diagramme on arrive a séparer la terre sigillée de la Péniche de celle
de Montans. A noter la position de ’analyse LP 20 (dans le groupe
de référence « La Graufesenque »)!

1974). Si on compare le contenu en CaO de la terre
sigillée de la Péniche avec celui de 1a céramique fine des
trois autres ateliers romains de Lousonna, on constate
que les valeurs sont trés groupées pour la terre sigillée
(teneurs entre 8-18 %), tandis que 'on reconnait une
trés grande dispersion dans les trois autres cas (teneurs
entre 1-17 %, fig. 6). Il apparait que les potiers ont
utilisé au moins deux types d’argile dans les trois autres
ateliers, une argile non calcaire (1-3 % CaO) et une
argile calcaire (5-17 %), la premiére étant légérement
dominante. De cette comparaison il faut déduire que les
potiers de I’atelier de la Péniche ont exploité un gise-
ment d’argile calcaire homogéne ou qu’ils ont recherché
et utilisé systématiquement des argiles calcaires pour la
Jabrication de la terre sigillée. La seconde hypothése
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Fig. 5 Détermination de la provenance du
tesson LP 20 a laide d’histogrammes
choisis . Analyses de Banassac (n = 55) et de
La Graufesenque (n = 125) selon Picon et al.
(1975). Pour latelier de la Péniche ne figurent
que les analyses de la bonne qualité (TS, n =
41).
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semble aussi trés vraisemblable, car la méme observa-
tion a déja été faite pour la terre sigillée de Lezoux et de
Lyon (VERTET et al., 1970; PICON et VERTET 1970;
PICON et al., 1971; PICON et VICHY, 1974), celles de
Terre-Franche (PICONet VAUTHEY, 1975) et de Rhein-
zabern (SCHNEIDER et HOFFMANN, 1976).

Les motifs qui ont poussé les potiers gallo-romains a
utiliser de préférence des argiles calcaires pour la
fabrication de la sigillée ont été discutés par Picon dans
les publications citées et par Noll (1976/77) pour la
poterie néolithique et chalcolithique du Moyen-Orient.
D’aprés ces auteurs, les raisons sont les suivantes:

1. Lateneur en CaO favorise le grésage du tesson; plus
le contenu en CaO est élevé, plus la température de
grésage est basse.

2. La structure et les propriétés mécaniques d’une
argile calcaire ne changent que trés peu dans 'intervalle

84

22 26 30 34 38 42 46 50

0
u
o
5
O
=
——
K0 mzaala
0 08
s
1 B
—~+1- - B La Graufesenque
5 E [J Banassac
S 8 O La Féniche
B N 20

de cuisson 850-1050° C. Les potiers ne sont donc pas
tenus d’observer scrupuleusement les températures de
cuisson.

3. La couleur trés claire du tesson cuit a haute
température produit de beaux contrastes avec les
teintes du revétement.

4. Un contenu élevé en CaO provoque une augmenta-
tion du coefficient de dilatation du tesson, qui se rap-
proche ainsi de celui du revétement, favorisant en cela
une bonne adhérence.

- 5. La provenance de l'argile

Les deux échantillons d’argile analysés (LP 141, 142) se

- différencient quelque peu du groupe de référence «la

Péniche»; cette observation n’a rien d’étonnant: la

. présence de nombreux éléments grossiers trahit des
- argiles brutes, non encore préparées (on sait que la terre
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sigillée emploie une argile lavée !). La fraction > 63 um
pour 'argile LP 141 s’léve a 23,1%, pour LP 142 a

0,5 %. La distribution granulométrique apparait dansla -

fig. 7; elle témoigne a ’évidence qu’on est en présen-
ce d’argiles faciles a modeler (fraction < 2 um entre 60-
45 %). Quant au contenu minéralogique, il est le sui-
vant: quartz, illite, chlorite, calcite, plagioclase,
kalifeldspath, goethite.

D’aprés Villaret et Burri (1965) ces argiles ne peuvent
provenir que des «dépots glacio-lacustres quater-
naires» traversés par le Flon et la Mébre, la seule for-
mation a proximité de notre site qui contienne des
argiles affleurantes. Ces gisements se situent a 1 km au
nord de la Péniche, dans une zone complétement ur-
banisée a I’heure actuelle; c’est 1a que naguére la tuilerie
de Renens trouvait sa matiére premiere. Il est fort
probable que les potiers gallo-romains ont exploité les
mémes argiles, tirant parti eux aussi des affleurements
naturels.

6. La température de cuisson

La majeure partie de la poterie analysée a été cuite (et
refroidie) en atmosphére oxydante; seule la «terra
nigra» a subi un mode de cuisson réducteur. Les rela-
tions entre températures de cuisson et minéralogie des
tessons ont eté discutés en détail par Kiipfer et Maggetti
(1978) et Maggetti (1980). Des divers moyens dont
’estimation de la température de cuisson peut étre faite,
nous avons adopté les deux suivants:

Comparaison du contenu en Ca0 de la céramique fine des trois ateliers
gallo-romains lousonnais Berna (n = 5), secteur 23 (n = 40) et secteur 25 (n = 34)
avec la terre sigillée de la Péniche (TS,n =41/TH,n =47).

a) cuisson d’une argile locale de méme composition
chimique que les tessons en question et comparaison du
contenu minéralogique et des propriétés physiques ainsi
obtenues avec celles des tessons étudiés.

b) recuisson de tessons antiques pour étudier les
changements de couleur, la composition minéralogique

‘et les propriétés physiques ainsi obtenues.

L’argile LP 141 a été utilisée pour une série de cuissons
et comparée avec le contenu minéralogique de la terre
sigillee de La Péniche. Celle-ci contient comme
minéraux primaires et de cuisson: quartz, diopside,
plagioclase, hématite, phase vitreuse, et comme
minéraux  secondaires: calcite, wairakite/Ca-
harmotome, garronite/analcime (KUEPFER et
MAGGETTI, 1978; HEIMANN et MAGGETTI, 1980;
MAGGETTL 1980). Le probléme de la gehlenite a été
traite par Maggetti (1980), Heimann et Maggetti
(1980). D’aprés ces résultats, une température de
cuisson minimale de 850° C (950° C) doit étre retenue
pour la terre sigiliée de la Péniche. La limite supérieure
est donnée par les recuissons de tessons archéologiques,
qui montrent qu’a 1100 ° C les échantillons changent de
couleur (assombrissement) et qu'on est en présence
d’un trés fort grésage. Il en découle que les tem-
pératures de cuisson des deux types de terre sigillée os-
cillent entre 850/950-1050° C. Ces résultats confir-
ment les températures de cuisson obtenues par
dilatométrie pour la terre sigillée de Lezoux (PICON,
1973), a savoir ler siécle: 750-1075°C, IVe siécle:
950-1100°C.
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7. Conclusions

La terre sigillée de la Péniche forme — du point de vue
de sa composition chimique — un groupe trés
homogéne qui se différencie nettement des autres terres
sigillées européennes; elle a été fabriquée sur place et se
distingue facilement des importations.

Le niveau technologique est élevé et comparable a celui
des autres terres sigillées. La mauvaise adhérence du
revétement de la TH n’est pas due a une différence de la
composition chimique du tesson ni 4 une température
de cuisson inférieure. Dépend-elle de la composition
chimique du revétement ou d’autres facteurs détermi-
nants, tel, par exemple, le traitement des argiles ? Des
recherches ultérieures devront s’appliquer a le dé-
montrer.
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Distribution granulométrique des deux argiles LP 141 et LP 142. Les deux courbes se référent 4 la distribution entre 60 et 7 um.
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Notes

L L’analyse chimique de ces tessons concorde parfaitement avec
Malgré deux analyses complétement indépendantes, effectuées le groupe de référence de La Péniche. Sur les fig. 2-4, les
avec soin en partant chaque fois de la poudre et mesurées en méme analyses se placent exactement dans la population de La
temps et sous les mémes conditions que les autres tessons, nous Péniche. ’

n’avons pas pu obtenir un total supérieur a 97 % pour le tesson no 2
20. C’est d’ailleurs la seule analyse, dans cette série de 116 tessons, )
qui présente cette caractéristique. Nous sommes convaincus que

nos analyses, vy compris le no20,sont exactes et ignorons les causes

de cette constatation (perte pendant la phase de préparation de la
pilule?).

On objectera aux arguments développés dans ce chapitre, que ces
2-3% manquants expliqueraient la différence chimique entre le
tesson no 20 et le reste de la terre sigillée de la Péniche. Ce pourrait
effectivement étre le cas pour MnO, MgO, Naj0O, Fetqt, ot une  3) Tessons VIY 1,3,8,9,10.

Tessons plus anciens (VIY 2,4). :

Ces deux tessons sont pauvres en CaO et nettement distincts du
groupe de La Péniche. Il n’ont donc pas été fabriqués avec la
méme argile. Une attribution a un autre centre de production
(fig. 2,3) n’est pas possible; ’hypothése d’une production
locale, mais a partir d’'une argile non-calcaire (voir fig. 6) ne
peut non plus étre écartée. Des analyses ultérieures des élé-
ments traces pourraient seules apporter une solution.

augmentation de la teneur de ces oxydes ameénerait le tesson no 20 Le mortier VIY 9 a montré que le groupe de La Péniche a un
dans les histogrammes respectifs de la terre sigillée de la Péniche. contenu en K,O beaucoup plus bas. Il se différencie aussi du
Par contre, ce ne serait pas le cas pour TiO9, A1903 et tous les é1é- mortier LP 123.

ments traces. L’assiette VIY 8, du méme potier que I’échantillon VIY 9 (PIN-

DARUS), est plus riche en CaO et plus pauvre en K,O que le
groupe de La Péniche. Elle est aussi plus riche en CaO que le
mortier VIY 9. Le tesson VIY 10 est plus pauvre en K,O,
lassiette VIY 1 plus riche en ALO; et Fetot, I'assiette VIY 3
plus riche en Fetgt que le groupe de La Péniche.

Pour ces échantillons, les éléments analysés ne suffisent pas
pour les attribuer avec certitude a un centre de production. Une

2
Remarques au sujet des analyses de M. Picon
L’échantillonnage de ces 10 tessons a été effectué en 1973 au

Musée romain de Vidy. La comparaison des résultats de M. Picon
avec les notres ameéne les observations qui suivent.

1) Tessons de la production de La Péniche (VIY 5,6,7). mesure des éléments traces s'impose également.
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Tab., 1 tabelle des &chantillons analysées LP 81 Drack 21 TH

CEC = couleur du tesson selon les tabelles C.E.C. TS = terre E 22 Ruackael o
sigillée de"bonne”qualité. TH = terre sigillée de "mauvaise" L3 & plat i
qualité, TN = terre nigra (inclus les supports de cuisson gris), - - Pragaisy -
F = supports de cuisson rouges et boules d'argiles rouges e 2 Drdg 18 ol

LP 90 Drag.18 TH
no d'analyse typologie classification QER = o S ot

no d'inventaire i A ) Drag.18 TH

LP 93 plat TH
LP 3 Drag.l18 TS surcuit E S LA plat TH
LP 3 Drag.u?2 TS surcuit el LP 9% agsiette TH
Lp 4 Drag.18 TS surcuit ) LP 98 assiette TH
LP 6 Drag.15-17 TS rappelle TH D5 LP 97  Drag.15-18 TH
LP 8 Drag.18 TS B LP 103 Drack 19 TN
LP 9 grand plat TS rappelle Arezzo D5 LP 104 Drag.15=17 TN
LR <51 Drag.15=17 TS E 7 LP 105 Drag.18 TN
LP i plat TS DT LP 106 Drack 19 TN
IS L plat TS E & LP 107 Drag.15-17 TN
LP 14 Drag.15-17 TS Dl LP 108 Drag.18 TN
LP 16 plat TS rappelle Lyon LT LP 109 Drag.15-17 TN
LP 4x7 assiette TS E 6 LP 110 Drag.18 TN
LP 19 assiette T8 Ey LP 111 Drag.15-17 TN
LP 20 grand plat TS rappelle Gaule G 5 LRSS assiette TN
LP 21. assiette TS Lyl LP:113 mortier -
LP 23 Drag.15-17 T8 Ay LP 114 support de cuisson F boulettes d'argile
LP 24 assiette PR D 6 LP 3a% support de cuisson F boulettes d'argile
LP 2§ Drag.18 TS E7 LP 116 support de cuisson F boulettes d'argile
L =728 assiette TS 7 F 6 LPe1ay support de cuisson F boulettes d'argile
R Drag.15-17 TS D LP 118 support de cuisson F boulettes d'argile
LP 28 assiette T8 Es® LP 119 65-6/1123 TN support de cuisson
Lp . 29 Drag.15-17 T8 E 7 LP 120 65-671128 TN support de cuisson
LB =30 assiette T8 D7 LP 121 65-6/110, Dr.15-18 TS avec estampille Jucundus
LP 3l assiette TS E 7 LP 122 65-6/145 b TN avec estampille '
LP 32 Drag.15-17 TS E 7 LB 128 65-6/149 c TS avec estampille .
A ] assiette T8 E7 LP 124 65~6/555 TS avec estampille "
LR Fqn assiette T8 D 8§ LP 125 65-6/201 TS avec estampille "
LP - 35 assiette T8 D5 LP 126 65-6/258 TH avec estampille .
LP 36 grand p].;a'c TS E 5 LR 127 65-6/231 TS avec estampille "
LE ey bol T8 E6 LP 128 LA 2415 TH avec estampille "
LESASE89 grand plat T8 D6 LP 129 65-6/164 TN avec estampille "
LP 40 assiette T8 EB LP 130 65-6/238 TH avec estampille "
LP 11 grand plat = =~ ' Ts E 6 LP 131 E-62/5681 TS avec estampille '
LP L2 assiette T8 E5 ‘LP-3132 65-6/223 TH avec estampille "
LP 43 grand plat T8 E 6 LP 133 65=6/225 TH avec estampille "
LP yy assiette TS DEE LP 134 65-6/224 TH avec estampille I
LP 45 assiette TS E 6 LE 335 65-6/109 TS avec estampille "
LP 53 Drag.15-17 TH D7 LP 136 65-6/136 TH avec estampille "
LP 54 Drag.15-17 TH D7 LP 137 65-6/222 TH avec estampille, surcuit
LP 55 Drag.15-17 TH E 6 LP 138 65-6/1078 pescn tisserand
LE - te Drag.15-17 TH D 7 LP 139 LA 2613 support de cuisson F
LP 57 Drag.15-17 TH D6 LP 140 support de cuisson ¥
LP 58 Drag 16=17 TH D5 LP 141 ,argile locale
1P 59 Drag.15-17 TH D 6 LP 142 argile lgcale
LP 60 Drag.15-17 TH D6
LP 61 Drag,15-17 TH Db
LP- 63 Drag.18 : TH D 3
LP 64 Drag,18 TH D 8
LP 65 Hofheim 12 TH D 8
LP 66 Hofheim 12 TH D8 A0t continnation
LP 68 assiette TH D6 Echantillons analysés par M.PICON (Lyon)
LP 69 assiette TH B
LP 70 bol TH DS vVIY 1 COIVS/FECIT assiette
LP 7x Drack 21 TH DES VIy 2 FAVSTVS assiette
LP =72 assiette TH D5 Yy o8 SABINVS grande assiette Dr.15
LP 13 assiette TH rappelle Lyon DS VIY Y VEPOTALVS plat
LP h assiette TH D6 VIY 5 L.AT.IVCV
LP3LRTS bol TH DS VIXS 5ok IVCVNDVS grande assiette Dr.l15
LP 76 Drack 21 TH D6 V1Y 7 IVENIS tasse Hofheim 9
LR =70 Drack 21 TH D6 Iy 8 PINDARVS assiette Dr.18
LP 78 Drack 21 TH C=g VIY 9 PINDARVS mortier
LP 79 Drack 21 TH DS VIY 10 bol caréné,trouvé auprés du
LP 30 Drack 21 T™H Ds dépot des potiers (coll.Ett.)
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Tab,?2

Analyses chimiques

% poids

5102

T102
A1203

*
Fetot
MnD

MgO

somme

ppm

Ba
Er
Cu
Ni
Rb
Sr
in
Zr

) Fetut comme F3203

Tab.2
% poids

5102
TiU2

A1203

retot
MnO

Mg0
Ca0
Na,0

2

KZU

P05

GV

somme

ppm

Ba
Cr
Cu
Ni
Rb
Sr
Zn
LE

ER=1

52.96
15
18,98
6.34
.087
3.56
11,76
.95
3.51
.192
(.73)

99.09

522
159
41
93
131
298
96
109

SR 1D

§1.59
s D
18,37
6.18
.085
3.80
13,95
.88
8359
.179
(1.08)

99,30

472
la4
33
86
100
322
94
10l

ER3

S58e11

18,27
6.23
.083
3,48
9,99
.93
3.61
.120
(.30)

98.58

477
162
40
94
153
295
98
E17

(continuation)

ER-208

81:19
.98
22,02
5,32
.D60
Sty
11,00
.41
3,59
.320
(.96)

97,02

342
130

25

63
159
349
103
140

LP-4

55.42
i)
18.13
6.09
.089
3,45
10.93
« 39
.02
s 118
(.24)

99.45

457
153
40
92
149
290
93
114

LR 2%

835 16
.73
18,77
6.22
.087
3.59
1259

3.30
.196
(1.13)

99 51

522
145
48
89
116
308
98
103

475
125
35
89
99
356
83
106

**) perte au feu

LP 23
5300
.74
17.99
6.10
.080
3.45
11.94
.93
3.46
<163
(.42)

98,58

497
154
37
89
128
318
85
114

554
162

41

96
124
323
101
109

LP 24

52,96
.74
18.91
6.30
.088
3.70
12.97
59
3,32
2227
(.77)

100.21

502
144
39
92
102
a25
95
104

BP9

49571
« 10
18,50
6.03
.097
295
17.65
.65
1.88
547
(4.95)

989572

567
138
36
86
74
386
89
105

EBE25

54,04
A7i)
18,84
6.36
.087
S5e03
12.06
.98
3,50
»152
(.49)

100.40

503
150
il
92
118
315
95
107

R 30

52.46

18,83
6.37
.085
3.66
12,13

3.56
.191
(.64)

98.91

513
155

36

92
L19
312
100
108

P26

53,57

19.03
B 55

.083
3.59
11.89
1.07
333

«153
(.51)

99.81

506
156
36
94
122
316
94
a9

B

52.44
s
19,33
6.50
.092
367
13,14
.78
271
Al
(1.58)

28,92

576
154
40
94
91
324
106
110

LR 27

53.01l
.Ba
19.82
6.76
.093
3,86
11029
«85
2.92
.410
(1.34)

99,51

609
166

40
100
107
346

80
115

S

52.42
73
18,55
6.26
.084
3,49
11.87

3.63
.162
(.60)

98.10

8512
159
39
90
133
302
94
106

LP 28

53.44
.74
18.88
6.34
.086
3.56
12.03
.94
3.63
i
(.52)

99,82

SIS
144
38
92
124
316
98
108

ISR

51.95

.75
19.03
6.44
.092
3.3
13.39
.87
2.80
.206
(.72)

99.26

530
156
38
92
315
31%
S
108

LP 29

53433
<
18.91
6.40
.089
3.63
12.46
.88
3623
220
(.77)

g1

537
147
4l
92
115
327
97
108

Elmds

B&s23
o
1801
6435
.088
3.70
12.47
B3
3026
448
(1.32)

100.13

572

a8
95
99
327
101
103

LP-ap

53.01
.74
18,97
Br.32
.093
3.63
12,99
.85
304
.255
(.88)

99,89

ST
154
36
91
105
334
94
109

LP 17

53,12

74
18.99
6.30
.087
3,59
12,28
.91
3.51
185
D)

g8

506
152
35
93
117
305
96

L3

5319
.74
18.76
6.23
.086
9450
) L
.90
389
«1539
(o78)

99.44

500
151
37
92
121
316
94
108

89



Tab,2

% poids

5i0,
TiG2
AlZU3
Ferot
MnO
Mg0
CaO
Na,0

2

KZD

Hale

GV

somme

ppm

Ba
Er
Cu
Ni
Rb
Sr
Zn
Zr

Tab.2

% poids

sxuz
TiU2
A1203
Fetot
mno
MgO
Ca0
Nazﬂ
KZD
Pally
GV

sSomme

ppm

Ba
Cr
Cu
Ni
Rb
ar
Zn
Zr

90

(continuation)

[ERERos = S prgs
53.01 53,23
o714 .74
18.65 18.78
6.20 6.26
.088 .084
3.56 3,56
12.44 11.81
.88 .91
3.58 3.61
.180 .182
(.44) (=75)
99,28 99,16
515 504
146 150
36 38
91 96
115 130
317 322
95 99
106 108
(continuation)
LP 45 P53
53,19 52,13
il s 16
18.63 19517
6432 6,57
.090 .090
3.63 3.0
12.96 13.37
.94 .81
3o 2.80
.155 .385
(.63) - (1.,03)
100,02 99,82
472 555
155 157
36 Bt
89 93
112 86
320 344
92 97
106 106

BEF a8

52,51
.74
18,93
6,31
.087
373
13.19

3.10
0225
(1.02)

99.68

509
150
31
92
98
333
100
108

LP 54

52,22
.78
19.41
6.62
.085
3,91
12.69
.79
2.59
.389
(1.28)

99,29

577,
157
43
95
80
342
104
114

LPa35

52.13
72
18.43
6,19
.091
3.63
13.99
1.08
3,09
.187
(.63)

99.54

456
138
38
86
93
337
92
107

R 55

52.14

o 77
19.28
6.61

.087
3.87
135.27.

299
457
(1.29)

99.87

578
154
41
85
83
352
97
111

LE-36

52,45
2
18.66
6.19
.087
3.63
13.63
.99
3.34
2171
(.66)

99.87

465
141
34
87
103
329
92
104

.358
(1.10)

98,92

549
154
3.
93
90
344
102
lo8

| s g

< 53,248

o 73
18.84
6,23
.089
3.59
12.39

3.54
.143
(.41)

99,72

494
154
36
=i
115
316
94
109

LP 57

54,25
.85
19.90
6.98
.094
3.52
9.43
.82
3.05
722
(1.76)

99.61

680
179
45
101
107
319
‘106
123

LP 39

52.28
<75
18,91
6.36
.086
3.70
12.85

3.40
.189
(.65)

99.42

498
134
38
92
97
330
98
110

LP 58

49,08

T4
19 11
6,41

»105
4,13
16.55

1.76

.B20
{3.37)

99,33

593
140
43

94

56
399
101
104

LP 40

53.47
79
18.95
6.33
.087
3,50
11.90

3,59
.167
(.44)

99.68

496
156

37
98
130
319

94
108

LP=80

49.34
.84
20.93
7. 11
.104
3.98
12.84
.50
2.20
1.07
(3.15)

98,91

657
172
40
95
69
409
61
121

LP 41

53.15

18.77
6.24
.085
3,99
11.97

3,65
.165
(.48)

99,31

508
143
36
94
130
314
95
1512

LR 60

52,28
73
18.66
6.23
.089
3.70
13.34
.87
3,40
.170
G 77)

99,47

495
la4
36
92
102
335
96
105

LP 42

53,19
74
18,81
6.32
.085
2:98
11.90

3.59
«167
(.58)

989

512
147
40
95
125
316
27
108

L 81

49.57
SRS
18.83
6.13
.094
4.05
17.00

1l.81
«563
{(3.59)

99.41

575
134
39
88
67
387
S
103

P 43

52,07
B
18,72
6.22
.091
S
15,53
=98
3.36
.178
(.53)

99,66

480
139
37
89
893
327
96
103

LRk d

51.06

187D
6.24
.089
3.87
14,93
1.03
2.75
219
(2.49)

99.65

576
139
29
88
72
353
02
105

LP 44

50.26
.70
18,53
6.10
.085
3,89
16.16
.88
3,01
.167
(1.75)

Qg 79

462
124
34
81
91
259
87
99

LP 64

51.91
.78
19.56
6.47
.086
3.38
13.04
.58
2.83
619
(3.84)

99,26

691
140
37
90
107
382
64
118



Tab,?2
% poids

5102
TiU2
A1203

FBtot
MnO
Mg0
Cal
NaZD
KZD
Pa0s
GV

somme

ppm

Ba
Er
Cu
Ni
Rb
S
Zn
Ir

Tab.?2
% poids
5102
T102
Alzn3
Feiat
Mna
Mg0
Ca0
anu
Kzﬂ
P,0

2:5
GV

somme

ppm

Ba
Er
Cu
Ni
Rb
2y
Zn
ir

(continuation)

EP6S

50.95
.82
20.45
7.18
.083
gal3
10.85
44
4,21
l.00
(lo.98)

99511

691
142

39

95
145
299
109
115

LP 66

51,34
«78
20,02
(i
<116
3.1o
12.39

588
125

43

96
154
299
101
109

(continuation)

LER-T8

52,48
.82
19.79
6.62
.099
3.24
11.41
.48
2.55
11T
(4.71)

98,60

647
150

93
87

67
128

EE 79

50,03
Al
19.49
6,46
.094
4,27
13.61
o T7
2,58
«596
(2.19)

98.67

626
175
39
94
102
419
82
BEE

LP 68

49,80
S T4l
19,94
6.48
.094
3.10
15578
44
2.67
.B872
(5.72)

99,94

576
157
37
89
82
387
52
112

LP 8O

50,74
o712
18,49
6.08
.086
4,05
14,74
.99
2.97
Ailizal
(<55)

99,04

489
132

85
99
380
90
103

EP 69

S50.61
.83
20,26
ife20
.lol
3.66
12.4°
.67
2,49
1522
(2.29)

99,55

765
166
44
94
76
370
86
117

it Rea il

53,34
86
20,69
7.10
+079
3,31
8,10
064
3537
1.2
(3.83)

98,70

784
194

69
105
127

87
129

488
134
33
85
g1
370
96
100

LER2

48,16
74
18,76
6.33
099
3.87
15.65
264
2,82
«521
(4.36)

98,59

600
157
37
88
107
398
87
107

(B3 ey

50,92
il
18,29
6.00
.083
328
14,79
.90
3,43
«152
(1.97)

99,285

465
115
33
83
119
351
94
100

LR 83

51.09
.72
118,01
6.45
.085
3.56
14,38
.98
3,26
.181
(+56)

98,72

503
142
33
89
94
325
96
105

ER-72

50.79
/]
18.46
6.11
.089
3.85
14,58

2.86
5242
(1.06)

98,67

456
134
.36
88
76
259
100
102

P 88

51.49
2
18,43
6.11
.084
3.68
13,70
.99
3,33
164
(o54)

98,69

492
140
37
93
86
336
100
105

5273

49,32
.70
18,43
6.00
.088
3.87
16,38
.88
S0l
. 206
62.41)

98,89

458
135
32
89
88
367
93
98

LP 82

51.99
.80
19,73
6.64
.090
3.31
12.41
.54
2,89
o791
(3.01)

99,19

818
158
36
99
111
394
59
121

=R 7

52.30
2
18.57
6.08
.089
J.64
13:23
+98
3..30
.209
(1.03)

9912

485
146
38
88
93
328
102
104

LE=90

49.83
72
17.91
6.55
085
3.77
15.85
1.02
2,93
»181
(1.00)

98,85

468
133
35
86
90
353
95
103

ER 75

48.41
il
19,06
6.38
.lo4
4,10
16.85
£58
1,79
. 964
({5558

99.01

663
134
40
89
60
401
97
107

RS9

54,20
.81
19.10
7.02
.076
3,31
9.83
.85
3:16
#590
(2.,15)

98,95

687
180

105
129
310

89
130

X576

49,84
« 76
19,75
6.5%
.loo
4,02
13.88
.60
2.60
626
(4:15)

98.69

653
157
39
95
101
408
75
109

B2

52,01
1D
20,60
6.95
0,09
3 3
11,46
357
2.90
.B8
(2,85)

9935

755
163
37
99
112
383
62
118

LR

4987
s
18,45
6.40
.099
4,02
14,38
<63
2,72
«563
(411

98.54

617
150
38
93
107
397
g1
108

5B 53

50,36
.79
192G
6.61
.090
3,32
14,58
.69
2,14
o612
(2.79)

98.94

641
i52
33
98
e

51
116

9



Tab,2 (continuation)

% poids LP 34 ER=35 LR 96 CR-0 LR-103 LREI04 - LRP-105- LR 106 P SE7 L& 108 ERELOY eRals O

sio, 51542, 45ovSe CSL.36F 51200 4D02Er saigmr o H2.270 4Die0. 4BEZ. - S50LBO o 49.00F o 81,54
Ti0, 2 2 o2 7l 7 .79 Sl .82 i .84 .82 o7l
Al,0q 1EL0s lpiBEl - 18350 B2 20N75 20 8N S LE.3BF - 9pUAEE . 1OMAS. - 2paner anL1gr- - 18,90
Feyat 6.08 6.52 6.14 6.04 6.93 7.07 6.07 7.06 6.59 7.05 6.89 6.06
Mno .089 .089 .086 .091 .082 .009 .091 .079 .095 .112 .099 .087
Mg0 3.64 3.56 3,73 3.64 3.34 3,44 3.56 3.45 Bl 3.36 3.61 S
Cal0 15.06. 14,83  14.49  14.700 13.16 11,02 13,31 12,64 16,25 12.29 15,16  13.81
Na,0 9l 1.03 1.00 .85 .37 .67 .95 .39 .58 .45 46 .89
K0 323 3.11 2.94 3.25 3.11 2,83 3.42 3.07 2.50 2555 1,99 3,43
Py0g .238 .213 .214 slo8 —eaidg .85 .16l 6 1.21 1.46 1.44 .148
GV (.64) (.66) (73 (<78} (10.1%) - (3.69) (.58) (7,95)  (5.37) (5.88) (u,91) (.44)
somme 99.57. ' ORis)lE. 94,18 | 99006 99.30 igp,p5 98.92 9804 99.78. « 99.54 - 09,75, 0872
ppm

Ba 497 484 476 468 587 745 488 768 708 658 692 471

Cr 138 148 139 132 166 157 146 167 149 178 163 132

Cu 35 38 8% 55 48 33 29 45 4l 57 35 21

Ni 91 87 90 88 99 99 91 99 97 93 97 88

Rb 86 79 80 99 109 106 116 105 86 87 66 112

Sr 330 331 341 339 284 345 321 326 376 359 392 323
Zn 94 96 94 93 s 84 91 115 81 91 72 91

Zr 103 103 104 99 114 118 103 113 111 123 119 100

Tab,2 (continuation)

% poids R R R s b R R S B O el 19 e B SR LRl VIEP A0 SR i ERSI 2B ER A R e

5i0, 49,27 50.42 52,60 B1.25 52,28 53.0l 51.07 51,32 50.95 50.99 5. 50 50.13
Ti0, .78 79 3D 272 37 .76 =l .74 A .82 .75 .B2
AL,0, 19.76 19.28 18.04 18.31 19.19 19.10 18.67 18.83 19.18 20.42 18.93 20.41
Feyoe 6.65 6.56 5,84 6,09 6.45 6.43 6.29 6.32 .44 6.79 6.32 6.93
Mn0 .09 .096 092 092 .087 .084 .089 .0B86 .09 .lo4 .aB85 .082
mg0 3.63 3.96 3.63 3510 el 3450 3.60 3.91 8.56 3.66 3.50 3,57
Ca0 14,22 14.99 14,22 14,10 195 30 11,43 13,94 13.84 14,66 12,21 11,71 12.80
Na,0 .53 .56 145 1.05 .84 .88 1,05 .83 1.43 s .91 .45
K,0 2,58 234 2,18 297 3.05 3.50 2.67 3.4l 1.65 2.34 3.68 217
P,0g 1.17 .700 $ 231 .269 .365 .290 .500 224 .603 1.00 .179 1.49
GY- T L e B R e L ) C.23) - (2.09) (.05 (1:26)  (l.20) - (2.46) ° (3.22) (=54) - (4.87)
somme 98.68 99,70 99,00 98,55 99,13 98,98 98,65 99,51 99,32 98.86 99,37 98,85
ppm

Ba 692 697 447 474 539 571 500 482 513 679 524 789
Cr 152 151 131 134 151 157 144 130 145 169 146 170
Cu 36 28 35 35 62 43 38 35 31 32 35 32
Ni 96 94 83 87 95 94 90 88 90 99 94 94
Rb 89 92 141 93 108 127 101 101 112 87 138 75
Sr 379 405 359 339 334 s 352 386 396 314 390
Zn 80 71 a7 94 98 105 93 98 105 67 97 72
ir 110 118 110 101 113 111 107 102 115 114 108 114
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Tab.?

% poids

SiO2
TiO2
A1203
Fatnt
MnOD
mg0
Cal
Na20
K20
P,D

25
GV

somme

ppm

Ba
Cr
Cu
Ni
Rb
Sr
Zn
Zr

Tabe?2

somme

ppm

Ba
Cr
Cu
Ni
Rb
Sr
Zn
Zr

(continuation)

BR-28 IUP 124
53,36 52,88
275 74
18.98 18.78
6,32 6027
083 086
3,52 3450
11.46 12.58
291 291
3,68 3,60
2182 «160
(.83) (1.35)
99,24 99,51
524 503
148 140
33 38
93 93
134 127
316 313
100 94
107 101

(continuation)

LR35
mo= 4
X s
53.76 +189
) 0
1818 108
E.359 . 021
.084 ,002
3,52 +037
1l.lo - .lol
R .019
.08 col7
=184 .oll
( .68 .o64)
99,51
522 3
154 3
a8 1
96 2
138 3
309 1
98 1
109 1

EE 125 |67 7 el ] B s ey A i e
53,12 50,39 52,72 50,63
o 75 o 76 o T3 o 73
18,86 18,83 18.57 18,83
6435 6.48 6.21 6.26
086 095 .086 090
3.54 3.86 3,60 3.77
12.21 15,22 13,08 15,54
<91 69 294 67
3.51 2,09 3.34 2,10
«169 «640 2169 546
(«90) (2.26) (.67) (3.76)
99,51 99,06 99,45 99,17
513 595 474 582
141 143 144 135
39 40 37 39
9L 89 90 89
117 62 97 76
312 375 318 370
96 102 L 94
106 108 101 110
P Y36 3 T LP
0= 3 n=24a B =
% s X s X
alas9 127 51559 .416 62.23
Sl .0lo et 0 79
18574 .078 18,18 .159 1851
6.27  .006 6.04 .024 6,11
.088 .002 .0%0 .00l .08
3.78 052 e 12 046 2.66
14,55 020 14,75 022 4,73
e 93 «032 l.1o 2041 57
3.03 071 3.08 .076 2.86
«225 ,o0l8 170 .olo +19
(194 10178) (298 =LYt (174
99.62 99,23 99.14
461 6 423 7 538
133 4 132 3 200
36 1 36 1 48
91 i 85 1 116
71 4 128 1 178
343 3 335 3 224
95 33 93 2 139
lol - lol 1 150

SRR

51,46
+81
20,20
6,87
+096
3,56
12,98
47
2,31
«599
(6.10)

99.36

658
164
33
95
87
347
70
112

<262

0
sl
.064
1 .o03
“071
- .028
.007
.0l4
5 .o004
B )

P @ N ==

13

ER130

52.66
o 76
15,01
6.44
+091
3.60
12,43
.83
2.88
«352
(L.24)

99,05

560
151
.43
96
95
329
100
11k

P 133

65,63

SE7
15542
5412
.074
2.61
5.04
1.56
3.08
128
(.56)

99.33

447
116

37

79
150
261
la3
159

£ 3

52,70
73
18,69
6,21
2088
3.59
13,00
-89
3.44
173
(.64)

99,51

476
142

93
104
318

9z
103

54.39
.83
19,65
7.24

.194

3.80
7s90

91
3.00

926
( 2.44) (

98.84

692
160
45
93
90
Ik
122
135

1% B )

52,80
T
19,22
6052
.087
3.64
12,34
.83
2,92
.272
(1.64)

99,40

542
154

94
101
327
101
108

3.51
w2n8 =0
14,77

R 143

53,26
076
19.24
6,51
.087
3,56
12,02
.87
3.22
0312
(«84)

99.84

571
150
42
94
L1
319
98
106

.078
007
.042
.0l4
.00l
.021
.021
0

0

.076)

99,09

895
317
4o
73
151
299
86
lol

L 134

53.43
o5
18.91
6,29
2085
3.59
12,04
.93
3,50
160
(.36)

99.69

513
145
39
94
e
313
97
108

L



Tab,2 (continuation)

% poids P 342 VIY PECVEY 2 avived SV V1Y S5aEY Y S EE N Ty T Ty 8 i VI 10
SiU2 §55.83 50.4 62.% 970 65.8 55,2 52,4 9554 47.0 50,7 52.8
TiD2 S .B9 «95 .88 « BT .B6 .84 .B6 S .88 <85
A1203 6.8 21.0 1956 181 1082 1950 19,6 19.0 18.4 2052 d0iE5
Fetot ge63 TedS 7.00 7.00 6.65 6.65 6.90 6,70 6.65 6,05 7.00
MnO .090 .106 .082 9120 w24 .090 .090 . 082 .104 .106 G136
MgO 2o T, 3595 2595 3,90 2.60 3,85 395 3.65 4,20 4.40 3.80
Cal 13.:53 11.4 2.9 Bl 3.4 108 12.4 10:9 At 13543 114
Nazﬂ 1, of

K20 3,36 336 3.41 3.41 2,74 341 3.60 4 2,54 .54 2.40
PZDS c20

GV (13,14)

somme 99.94

ppm

Ba 409

Cr 68

Cu : i

Ni 74

Rb 12

Sr 235

Zn 98

Zr 116
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Tab.3 Moyennes (x) et écarts-types (s,s rel.) des deux variantes de terre sigillée de La Péniche,
ainsi que les analyses chimiques d'un tesson importé de La Graufesenque (LP 20) et de deux
échantillons d'argile (LP 141,LP 142),

% poids TS TH LP 20 Epiran s P14

X s 8 rel, X s s rel.

5102 52.98 0.863 1,63 51.11 1.404 2.75 51,185 53558 53.83

Tiﬁz . 742 L0115 2,06 52 .042 5,56 .98 62 267

A1203 18,78 s 265 1,41 19,00 .694 3,69 22,02 16.72 16,18

Fetot‘ 6.30 .lle 1.87 6.42 w317 4,94 5,32 531 5.63

MnO .0B7 .003 3.32 <091 , 006 6,98 .060 <111 < 39

MgO 3.60 .096 2.66 3oz .266 T.15 2A4 2,82 20T

Ca0 12.45 3B e B,14 13,96 957 14,02 11,00 1553 14253

NaZD bl < B57 6.26 c 19 SR .41 < od 10T

KZU 341 24T 7.25 2,80 A58 16, 3 3,59 .51 336

P205 . 205 .090 44,09 S AT3 «ab5 tedt 61 20 L2508 . X

99.46 9902 91502 993109 99,94

GVE* el +d6BF 47075 2;:18 L4180 64 54 .96 14,77 1314

ppm

Ba 508 32 6.30 B2 96 16,80 342 398 409

Cr 149 8 5.93 148 15 10,48 130 kg 68

Cu Vi | 7.99 38 6 RS 25 40 A

Ni 92 3 3.53 92 5¢ 831 63 i3 T4

Rb JelT 16 143,41 92 18 19,86 . 152 5 X 127

Sr 319 13 3,98 360> 29 B.16 349 299 235

Zn 95 4 4,32 89 14 15,69 103 86 98

Zx 107 4 3.61 109 a T2 140 101 116

) **) perte au feu

Fetnt comme FeED3
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