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Un atelier medieval de siderurgistes:
le bas fourneau de Lajoux,
Envers des Combes (JU),

fouilles 2006 ä 2008

Ludwig Eschenlohr

In memoriam Loux (Antoine Houlmann)

La fouille programmee d'un bas fourneau ä tirage naturel a

apporte un nouvel eclairage sur les activites des artisans qui ont ceuvre
ä l'epoque medievale dans le district siderurgique du Jura central
Suisse. Elle a livre des resultats d'autant plus interessants que le site de
l'Envers des Combes se trouve au cceur d'une region d'intense
production de fer, sur le territoire de l'abbaye de Bellelay. Les datations
dendrochronologiques de charbons de bois ont permis pour la
premiere fois de mettre en evidence des phases d'abattage cycliques en
lien avec le charbonnage. Les analyses metallographiques demontrent
que trois objets metalliques mis au jour dans cet atelier ont ete fabri-
ques ä partir du metal produit sur place.

Remarque

II etait prevu initialement d'inserer cette etude dans la serie des Cahiers
d'archeologie jurassienne (CAJ). Toutefois, dans le contexte actuel de
restructuration que connait la Section d'archeologie et de paleontologie, ce
projet de publication a ete abandonne au benefice du present article, afin de

permettre la mise ä disposition rapide des premiers resultats importants
decoulant de l'etude de cet atelier1. Un second volet, qui paraitra dans les
Actes 2012, developpera quelques aspects specifiques et presentera des
resultats d'analyse complementaires.
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Fig. 1. Vue du
site entre 1993

I et 1996, avant
le defrichement

| (butte centrale).

Fig. 2. Ferriers
localises et dates

de Lajoux
et environs (e-
toile : l'Envers

I jusqu'au 13e siecle • 13® siecle • 13®-14e siecles Ol4esi£de ® des le 14e si£de Oferrier releve, non date des Combes).
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Introduction

Cet atelier siderurgique est localise sur la commune de Lajoux dans la
foret au lieu-dit Envers des Combes, ä proximite d'un chemin forestier
(fig. 1). Le perimetre du ferrier2 a fait l'objet d'un defrichement prealable
en vue de la future fouilles3. Le sentier didactique au sujet du fer, intitule
«en marche vers le paysage», mis sur pied par la commune de Lajoux,
integre aujourd'hui la visite du site amenage4.

Ce site m'a ete signale pour la premiere fois en 1991 par Paul-Louis
Pelet5 avant le debut de mes recherches sur le district siderurgique juras-
sien. Cet eminent chercheur l'avait localise dejä dans les annees 19706. Le
Groupe d'archeologie du fer du Jura (GAF) et la commune de Lajoux qui
sont ä l'origine du projet de fouille m'ont ensuite mandate pour assurer la
direction scientifique de ce chantier archeologique.

Quatre raisons principales ont contribue ä choisir 1'Envers des Combes
en vue d'une fouille programmee. La premiere est son contexte geogra-
phique: cet atelier se trouve dans la zone la plus riche en bas fourneaux de
tout le district siderurgique medieval du Jura central suisse (fig. 2).

La deuxieme est son contexte chronologique: la datation C14 d'un bon
nombre de ces sites de production de fer a permis de les attribuer ä une
periode bien definie. L'atelier de l'Envers des Combes constitue en cela un
cas exemplaire, car la datation montre qu'il a ete en activite durant les XIIP
etXIVe siecles, soit entre 1276 et 13957.

La troisieme decoule d'un diagnostic archeologique: l'etat de conservation

du site a ete juge tres bon avant l'intervention.
La quatrieme, enfin, est liee au fait que les resultats obtenus lors de la

reconstitution experimentale d'un bas fourneau ä tirage naturel entre 1996
et 2000 par le Groupe d'archeologie du fer du Jura, actif dans le domaine
depuis 1991, se sont averes peu concluants. Ce demier s'est done fixe
comme objectif de mieux comprendre le fonctionnement de ce type de
foumeau en etudiant un specimen archeologique bien conserve8.

L'atelier siderurgique de l'Envers des Combes se caracterise par une
disposition apparemment simple: un ferrier ä foumeau central (fig. 3).
Comme son nom l'indique, le bas foumeau est generalement situe au
centre d'un anneau de scories qui s'etend dans ce cas sur tout son pourtour.
En lieu et place du bas foumeau central suppose, la fouille a mis en
evidence une plate-forme centrale quasi quadrangulaire d'environ 25 m2,
haute de pres de 2 m en bas de pente et de 0,6 m en haut de pente. Un bas
foumeau completement excentre fait partie integrante de cette constmction
(fig. 4 et 5). 11 sera decrit par la suite.

Cet atelier comportait plusieurs fourneaux qui ont produit une masse de
dechets estimee ä environ 600 nr: un seul d'entre eux a ete degage. On
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Fig. 3. Plan de l'atelier et
de ses zones d'activites :

bas fourneau (en bleu),
plateforme (en orange), achemi-
nement de la charge (fleche
verte), circulation entre l'aire
de chargement et Faire de

travail (fleches rouges).

Fig. 4. Vue de la butte centrale

sous l'abri, avant la fouille
(2007).

Fig. 5. Atelier de FEnvers
des Combes en fin de fouille
(septembre 2008).
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suppose l'existence d'au moins deux autres sous l'amas actuel (voir ci-
apres 1'etude geomagnetique). Selon toute vraisemblance, la duree de fonc-
tionnement d'un tel atelier est assez courte: eile ne depasserait guere un
siecle. C'est en tout cas ce que semblent indiquer non seulement les don-
nees historiques qui plaident pour une exploitation intensive du minerai de
fer pendant une courte periode sur les terres de l'abbaye de Bellelay, mais
aussi la datation archeologique, dont la plus forte probability se concentre
dans un quart de siecle (fig. 2) 9. Les resultats de l'etude dendrochrono-
logique presentes ci-apres obligent cependant ä nuancer un tant soit peu
ce premier constat.

Objectifs de la campagne de fouille

Au cours des quatre mois qu'a dure la fouille de cet atelier, des objectifs
tant scientifiques que museographiques, voire touristiques, ont Oriente les

travaux archeologiques10. Elle a comporte les etapes suivantes:

- creusement manuel d'une tranchee large de 2 m ä travers l'amas de
scories (dont la profondeur etait estimee ä 2 m au moins); prelevement,
classification et quantification des differents types de scories rejetees dans
le ferrier;

- documentation des alentours immediats du foumeau: zone de travail
en aval, zone de chargement ä l'arriere de la cheminee - notamment
en prelevant de gros morceaux de charbon de bois, en vue d'un essai de
datation par dendrochronologie -, et zones de passage laterales de chaque
cote de la plate-forme;

- degagement de la plate-forme et du foumeau situe ä l'extremite nordest

de celle-lä; consolidation de la partie friable de la paroi interne du bas

foumeau, decoupage de morceaux successifs dans le segment endurci et
sondage au coeur de la plate-forme;

- mise en valeur du site ä l'intention des visiteurs et conservation pour
les generations futures: construction d'un abri pour proteger les zones
importantes de l'atelier contre les intemperies et les depredations, tout en
les maintenant visibles; installation d'un panneau explicatif double-face
agremente de photos, afin de permettre au visiteur de s'informer sur le site
et de comprendre son importance aux niveaux regional, national et euro-
peen. A cette occasion, les deux piliers intermediaires septentrionaux, qui
genaient passablement la visibility des alentours immediats de la plate-
forme, ont ete remplaces par des tubulures metalliques obliques prenant
appui ä la base des deux piliers frontaux exterieurs principaux.
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Fig. 6. Reconstitution en 3D
de l'atelier.

_j 9 * 1

Fig. 7. Releve magnetique
situant les structures archeo-

logiques, avec localisation
de la tranchee et de la zone
d'echantillonnage.

Fig. 8. Vue d'ensemble de
la tranchee, oü l'on aperi^oit
le Systeme de stabilisation des

talus.



Releves geomagnetique et topographique

Le site de Lajoux avait dejä fait l'objet de deux releves topographiques
complementaires dans le cadre des recherches soutenues par le Fonds
national suisse de la recherche scientifique, qui ont ete menees de 1993 ä

2000". Iis ont permis de developper un modele de l'atelier en trois dimensions

(fig. 6).
En outre, un releve magnetique anterieur ä la fouille, effectue en 2004, a

eu pour but de localiser d'eventuels autres has foumeaux recouverts par
l'amas de scories et ainsi d'eviter de les couper avec la future tranchee. Ce
releve a confirme la presence d'un has foumeau sous la butte centrale
(fig. 7). Precisons que la lecture d'un releve magnetique s'effectue par
rapport au nord magnetique (qui est generalement proche du nord geogra-
phique). Les couleurs ffoides (bleu) indiquent generalement une zone
negative, qui contraste avec une zone positive (couleurs chaudes: rouge).
L'emplacement exact de l'anomalie magnetique ainsi detectee est plus au
moins proche de la limite entre ces deux zones, en fonction de l'intensite
des signaux et de la profondeur de l'anomalie decelee. C'est pourquoi une
marge de securite de l'ordre d'un metre au moins doit etre laissee autour
d'une telle anomalie lorsqu'un creusement est prevu, afin d'eviter de l'en-
dommager.

A l'Envers des Combes, les informations recoltees grace au releve
magnetique ont ete completees par nos observations ä la surface de l'amas,
ce qui a notamment permis de reperer la partie superieure de la structure
appelee «bas foumeau 2», en contrebas de l'amas, arrachee avec la souche
d'un arbre tombe lors de la tempete Lothar, en decembre 1999. Une autre
anomalie indique vraisemblablement un troisieme bas foumeau localise
dans l'amas de scories12.

L'amas de scories, la tranchee et le cubage

Le creusement d'une tranchee ä travers l'imposant amas de scories a
entraine 1'evacuation d'un volume impressionnant de materiaux durant les

dix-neufjours de fouille de juin 2006 (fig. 8). Cette tranchee, large de 2 m,
atteint par endroit plus de 2 m de haut et s'etale sur 10 m de long environ.
Cinq personnes en moyenne ont deplace entre 25 et 30 m3 de dechets
metallurgiques en tout genre, ainsi que de la terre charbonneuse13.

En premier lieu, un carroyage a ete pose ä l'emplacement de la future
tranchee, la maille choisie etant de 2 x 2 m. Les 4 m2 situes au sommet de
l'anneau - l'endroit ou la couche de scories est presumee etre la plus dense

- ont ete decapes pour proceder ä un prelevement aussi exhaustif que
possible des materiaux. Ayant constate que les couches de scories suivaient
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Fig. 9. Scories vitreuses noires (amas temoin
laisse en place). Tres friables, les morceaux de

ce type ont une taille maximale de 15 cm.

Fig. 10. Amoncellement de scories riches en
fer (temoin). Assez resistantes, leur taille varie
entre 20 et 30 cm.

l'inclinaison de la forte pente perceptible en surface de l'amas, il a ete

rapidement decide que les decapages suivraient tant que possible cette
inclinaison. Cette etape de prelevement a permis, ä partir de 8 m3 de de-
chets, d'estimer la quantite de scories presente sur le site (voir ci-apres)14.
Le tres grand echantillon de scories ramassees a ete trie et pese en partie
durant la fouille, en partie en aoüt et septembre de la meme annee par mes
soins.

L'instabilite generale du terrain, inherente ä la texture des scories, a

pousse le groupe du GAF, lors de la preparation de la fouille, ä mener une
reflexion approfondie sur la stabilisation des profils de la tranchee: finale-
ment, c'est le talutage qui a ete retenu comme etant la technique la plus
efficace15. Ainsi, la succession des couches, appelee stratigraphie, a pu etre
documentee par Photographie et par releve altimetrique des zones obser-
vees.

SVN % SRF %
Terre

charbonneuse
%

Paroi

scorifiee
% Divers %

Total

(kg)
%

3030 61 1120 22 750 15 83 2 9 - 4993 100

Fig. 11. Synthese des calculs effectues (en kg) ä partir de 1'echantillon de dechets scorifies.
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Fig 12 Rapport Fe2Ü3/
S1O2 dans le mineral, les

scones et les parois10 20 30 40 50 60 70

Fe203 (% masse)
80 90 100

La typologie et la quantification des scories

L'aspect des scories depend du type de bas fourneau utilise pour
l'operation de reduction. D'apres nos connaissances, il existe deux sortes
d'appareils: ceux ou la majeure partie des scories s'ecoule hors du fourneau

au cours de l'operation de reduction, et ceux ou la scorie reste piegee
ä l'interieur du foumeau. Le type de ventilation (naturelle ou artificielle)
joue egalement un role determinant dans la thermodynamique de la formation

des scories, qu'elles restent piegees ou qu'elles s'ecoulent ä l'exte-
rieur.

Dans l'atelier de l'Envers des Combes, les scories fabriquees lors de

l'operation de reduction semblent s'etre ecoulees hors du bas fourneau. La
localisation de l'atelier en plein coeur du district siderurgique jurassien et
l'epoque de son fonctionnement, XIIIe-XIVe siecles, permettent de suppo-
ser que c'est par tirage naturel que l'on activait la combustion - ce dernier
aspect a fait l'objet de toute notre attention ä l'occasion du degagement du
foumeau central en 2007.

Lors de la fouille de juin 2006, deux types de scories ont ete mis en
evidence. Le premier correspond ä des scories poreuses, assez legeres, dont la
surface revele une texture de coulures. On les appelle scories vitreuses
noires (SVN16, fig. 9). Ce sont les scories typiques produites lors de
l'operation de reduction dans un bas foumeau medieval avec ou sans ventilation
artificielle17. A premiere vue, cette categorie semble reunir la majorite des
dechets scorifies du site.

Le second type se compose de scories denses, rouillees. II constitue
apparemment une particularity de la siderurgie artisanale du Moyen Age
dans le district jurassien. Elles ont surtout ete observees dans des ateliers
datant du Bas Moyen Age de la region de Lajoux (par exemple, Creux
au Loup). Ces dechets sont appeles scories riches en fer (SRF18, fig. 10).
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Minerai
SVN

A SRF

• Parol de fourneau

Fig 13 Rapport S1O2 / AI2O3
dans le mineral, les scones et
les parois

Mineral

SVN

A SRF

1000 1500

V (mg/kg)

Fig 14 Rapport V / Cr dans le

mineral et les scones

SRF 1

SRF 2

A Objet metallique

u

A [P A

uB fr 4

00030 00060 0 0090

P (rapport normalise a Fe)

Fig 15 Rapport des elements

arsenic et phosphore Les
deux echantillons de scones
nches en fer et celui de la

piece metallique correspondent

tres bien
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De toute evidence, ces scories s'accumulent au fond du fourneau et ne sont
vraisemblablement evacuees qu'ä la fin de l'operation.

La profondeur moyenne de l'amas dans les 4 m2 selectionnes etant de
2 m, la zone temoin contenait done 8 m3 de materiaux, dont le poids a ete
estime ä plus de 4,5 tonnes. Compte tenu des limites approximatives de la
zone de prelevement et des pertes possibles survenues lors du deplacement
des scories vers les depots intermediaires, nous pensons qu'il convient de

majorer ce montant de 10% (fig. 11).

Ces chiffres issus d'un decompte systematique confirment la predominance

des scories de type vitreux noir, mais egalement la frequence bien
reelle des scories riches en fer. En outre, il convient de relever la part
importante que constitue la terre charbonneuse dans un volume donne de
dechets.

Le poids moyen de scories prelevees par metre cube est de 520 kg environ.

Ce chiffre est nettement inferieur ä celui d'une tonne estime pour
l'atelier de Boecourt, Les Boulies, qui date du debut du Moyen Age19. Tou-
tefois, les scories qui predominaient aux Boulies (scories grises denses)
pesaient probablement davantage que les vitreuses noires qui constituent
pres des deux tiers du contenu de l'amas de l'Envers des Combes20.

Les resultats analytiques des scories

Cinq fragments de scories vitreuses noires, cinq fragments de scories
riches en fer, deux fragments de minerai et un morceau de paroi sableuse
ont ete analyses afin d'obtenir un bilan chimique global21.

1. Les analyses montrent que la composition chimique des scories SVN
qui ont coule hors du foumeau en cours d'operation est liee ä celle du
minerai analyse. Quant au contenu en oxydes de fer des scories, il est
inferieur ä celui du minerai. II en decoule que du metal a ete produit durant ce

processus (fig. 12).

2. Un leger enrichissement en silice revele l'influence d'un ajout de
matiere sableuse sur la formation des scories (fig. 13).

3. La teneur en vanadium et chrome augmente parce qu'une partie de

l'oxyde de fer est reduite en metal. Toutefois, la teneur de ces deux
elements est superieure ä celle qui a ete mesuree ä Boecourt, les Boulies: cela
signifie qu'ä l'Envers des Combes, la temperature durant le processus de
reduction etait plus basse (fig. 14).

4. Les analyses confirment aussi que les scories de type SRF contien-
nent plus d'oxydes de fer que le minerai. Cet excedent en fer provient du
minerai pour une petite partie, mais surtout de metal ou de metal oxyde
avec lesquels ces scories etaient en contact direct. L'enrichissement en
phosphore (qui provient du metal) renforce cette interpretation (fig. 15).
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Fig 16 Profil d'oü
proviennent les echan-
tillons de scones zone
nche en scones SRF

Fig 17 Profil au coeur
de l'amas de scones
SVN

Fig 18 Photomontage
d'une partie du profil
de l'amas
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En resume, les analyses chimiques mettent en evidence deux etapes suc-
cessives: l'operation de reduction ä proprement parier, dans le bas four-
neau, dont les scories vitreuses noires sont les dechets, ainsi qu'un premier
nettoyage de l'eponge de fer, durant laquelle beaucoup de fer est perdu.
Les dechets caracteristiques de cette operation de nettoyage sont les scories

riches en fer.

Cette seconde operation a dü egalement se derouler dans la cuve du bas
foumeau. En effet, dans le perimetre fouille, nous n'avons trouve aucun
indice plaidant pour une autre structure de combustion destinee ä la
rechauffe de l'eponge de fer lors de ce nettoyage. En soi, l'existence tres
probable de ces deux etapes successives de production et de transformation
ne constitue pas une surprise. A notre avis, les artisans ont dejä dü proce-
der de la sorte dans l'atelier siderurgique de Boecourt, Les Boulies, au
debut du Moyen Age: des scories en forme de calotte ont ete degagees
dans la paroi d'un des bas fourneaux22. Les scories riches en fer decou-
vertes ä l'Envers des Combes sont issues de la meme etape de travail que
ces calottes d'epuration de l'eponge.

Les premiers calculs quantitatifs que nous avons effectues sur la base de

l'echantillonnage pratique dans la tranchee montrent que les scories riches
en fer y sont surrepresentees. L'explication de ce phenomene est donnee

par la stratigraphie meme de l'amas. On y distingue en effet des niveaux
tres denses en scories riches en fer (lä ou l'echantillonnage a ete effectue)
puis, plus bas, des niveaux composes essentiellement de scories vitreuses
noires (fig. 16, 17 et 18).

Les foyers de grillage
situes en aval du bas fourneau

Des activites en lien avec les bas foumeaux situes en aval, au coeur de
l'actuel amas de scories (mais qui n'ont pas ete degages), se sont probable-
ment deroulees sur la zone de travail qui s'etend ä l'avant du foumeau
fouille. Cette zone se trouve ä meme le substrat rocheux qui est marque a

plusieurs endroits par une nette rubefaction (fig. 19). II s'agit vraisembla-
blement de foyers dans lesquels le minerai a ete grille: les fines couches
qui surmontent ces endroits rubefies contiennent en altemance du charbon
et du minerai compacte (fig. 20). L'interpretation de ces vestiges se fonde
sur les observations faites lors de la fouille de l'atelier de Boecourt, Les
Boulies. A l'Envers des Combes, cinq foyers ont ete mis en evidence. D'un
point de vue purement fonctionnel, trois foyers de grillage situes immedia-
tement devant le bas foumeau fouille semblent plutot etre en lien avec les
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Fig. 19. Zone de travail
ä l'avant du fourneau
(foyers de grillage).

Fig. 21. Vue sommitale de la derniere charge Fig. 22. Vue laterale de la cheminee : paroi
bloquee dans la cheminee du bas fourneau. scorifiee (coupe) et derniere charge bloquee.
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fourneaux anterieurs qui s'elevaient en aval. En revanche, deux autres
foyers decouverts plus ä l'ouest ont pu etre en fonction en meme temps que
le dernier has fourneau. L'absence de foyer ä l'arriere de la plate-forme
rend cette hypothese plausible.

Le bas fourneau et la plate-forme amenagee

Toutes les informations disponibles concemant le district siderurgique
du Jura avant le debut de cette fouille tendaient ä demontrer que dans un
atelier a butte centrale, entouree d'un anneau plus ou moins important de

scories, au moins un des bas foumeaux etait localise au centre de cette
butte.

Le cas de l'atelier de l'Envers des Combes se revele un peu different: le
bas fourneau degage s'eleve dans le quart nord-est de la plate-forme
amenagee dans la pente et il est encore excentre ä l'interieur meme de ce quart!
Cette situation particuliere peut s'expliquer si Ton envisage l'existence
d'un fourneau anterieur au centre de cette plate-forme. Toutefois, malgre
des investigations ciblees, il n'a pas ete possible de mettre en evidence une
telle structure (fig. 5)23.

Dans ces circonstances, la localisation du sommet conserve de la cheminee

a pris plus de temps que prevu: apres degagement, il s'est avere que
l'etat de conservation de la partie sommitale de cette cheminee etait nette-
ment moins bon que Eon pouvait esperer, probablement ä cause de sa
situation marginale.

Le fourneau conserve presente une
cheminee de section ovale dont le
plus grand diametre est de 30 cm. A mi-
hauteur de ce conduit, une partie de la
derniere charge obstrue le passage
(fig. 21 et 22). La forme du conduit
correspond assez bien ä celle qu'Auguste
Quiquerez a dessinee (fig. 23 et 24)24.

Fig 23 Vue frontale partie
conservee de la cheminee du
bas fourneau
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Fig. 25. Vue frontale du
bas fourneau : en poin-
tilles, les parties ffiables
de la paroi.

Fig. 26. Ouvertüre ä la
base du fourneau, sous
la voüte frontale : rem-
plissage stratifie et tres

compact.
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D'un point de vue morphologique, le bas fourneau de l'Envers des Combes
fait assurement partie de la categorie des fourneaux ä tirage naturel,
comme l'a decrite pour la premiere fois l'erudit jurassien du XIXe siecle.
L'absence de tout fragment de tuyere sur le site conforte cette attribution.
La voüte qui surmonte le canal de sortie frontal a ete en grande partie
conservee. Toutefois, les segments de paroi qui ont ete moins exposes ä la
chaleur sont tres ffiables; il n'a done pas ete possible de les maintenir en
place ni de les consolider dans toute leur epaisseur au-dessus de la porte et
de la cuvette (fig. 25). Cette derniere, de meme que le fond du fourneau,
sont colmates par une couche durcie de materiaux oxydes; il pourrait
s'agir de minerai partiellement reduit (fig. 26).

La zone de chargement ä l'arriere du fourneau

Les quantites de minerai et de charbon de bois recoltees ä l'arriere de la
plate-forme sont importantes et aident ä comprendre comment 1'atelier a
fonctionne: les metallurgistes acheminaient les matieres premieres de cet
endroit en direction du fourneau, situe tout ä l'avant de la plate-forme, puis
ils chargeaient successivement charbon et minerai dans la cheminee. La
plate-forme leur offrait un acces stable et relativement aise (fig. 27). II est
difficile de distinguer une stratigraphie dans cette zone de chargement: les
materiaux charbon et minerai ont done ete preleves sur toute l'epaisseur de
la couche sans que leur position verticale ne soit relevee.

Le minerai de fer

Du minerai pisolithique en abondance a ete recolte ä l'arriere de la
plate-forme, un phenomene frequemment observe dans d'autres ateliers.
La quantite de matiere perdue peut etre estimee ä plus d'une dizaine de

kilogrammes. La provenance de ce minerai n'est pas connue. II est genera-
lement admis que les ateliers productifs etaient installes ä proximite des

ressources en bois et que l'on y deplaqait le minerai. Selon toute vraisem-
blance, il n'a done pas ete extrait dans les environs du site.

Pour determiner l'origine du minerai employe dans les bas fourneaux
de la region de Lajoux, une prospection ciblee des affleurements poten-
tiels, conjuguee ä une analyse des minerals retrouves ä ces endroits, serait
indispensable pour pouvoir etablir une comparaison avec le minerai prove-
nant de ces ateliers. II faudrait ensuite pouvoir compter sur la presence
d'elements majeurs (A1203, Si02, CaO...) ou d'elements traces (V, Cr...)
qui permettraient d'etablir une distinction entre le minerai siderolithique
d'origine locale et celui en provenance de la partie ouest de la Vallee de
Delemont25.
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Fig. 28. Morceaux de

charbon:
A: sapin blanc avec
aubier;



Le charbon de bois

Lors de l'installation d'un atelier siderurgique, ce sont tout d'abord les
alentours que Ton deffiche. Apres avoir effectue une selection parmi les

essences de bois disponibles, les artisans precedent au charbonnage. A
l'Envers des Combes, une epaisse couche noire, presente tout autour de la
plate-forme du bas fourneau et plus particulierement ä l'arriere, oü eile est
tres riche en morceaux de charbon, atteste de cette maniere d'operer. Les
plus grands morceaux de charbon atteignent 10 cm d'epaisseur (fig. 28a et
28b). Cela nous a amenes ä effectuer des analyses dendrochronologiques
sur les fragments recoltes26.

Les analyses dendrochronologiques

Les analyses dendrochronologiques sur charbons de bois constituent un
apport novateur du point du vue scientifique. Selon nos connaissances,
c'est la premiere fois qu'un tel essai de datation concerne la siderurgie
medievale. A l'Envers des Combes, l'ensemble des differentes phases
d'abattage - et done probablement la duree globale de fonctionnement de
l'atelier avec plusieurs bas fourneaux - s'etend sur une periode de pres
d'un siecle et demi. Cette fourchette est bien plus precise que celle fournie
au prealable par la datation C14 (1276 - 1395 : 95% de probabilite - plus
grande probabilite: 1297). Le nombre de phases d'abattage (au moins
huit), ainsi que les intervalles entre ces dernieres (± 10 ä ± 20 annees) ten-
dent ä montrer que la foret a ete geree en fonction des besoins croissants en
combustible des siderurgistes, des la fin du Moyen Age (fig. 29). Quand le
bois se faisait trop rare ä une distance determinee autour de l'atelier, l'acti-
vite de ce dernier etait suspendue pour laisser le temps ä la foret proche de

se reconstituer.
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Fig 29 Compilation

des donnees
dendrochronologiques
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Fig 30 Un des trois
objets metalhques dans

son contexte de decou-
verte

Fig 31 Radiographics
de l'objet metalhque
de la fig 30 ä gauche,
vue de face ä droite,
vue en coupe Description

bände pliee en
boucle (1) et fixee par
une cheville (2) an-
neau ä section quadran-
gulaire (3)

Fig 32 Outils en hen avec
le debardage (« 38 chaine
ä com et patin pour trai-
nage 40 griffes »)
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Les objets metalliques
et I'analyse metallographique

Trois objets metalliques ont ete decouverts ä proximite de la plate-
forme centrale, dans la couche recouvrant l'aire de travail en aval de la
plate-forme (fig. 30). lis comportent tous encore des restes de bois impre-
gnes de fer fortement oxyde. Une analyse radiographique met en lumiere
l'agencement des differentes parties metalliques de ces objets (fig. 31)27.11

pourrait s'agir de pieces specifiques en lien avec le debardage, mais l'ab-
sence de coin et de fourche necessaires ä la fixation dans le bois ne permet
pas de les identifier avec certitude comme telles (fig. 32)28. A ce jour, l'hy-
pothese retenue est que ces parties metalliques ont pu appartenir ä une
armature de chariot ou de luge. A notre connaissance, il n'existe pas
d'etude typologique ou fonctionnelle de ce genre de mobilier metallique
pour ces periodes29.

Un des anneaux de fer a fait l'objet d'une etude metallographique
(fig. 33a et 33b). L'echantillon decoupe revele une section quadrangulaire,
ainsi que de nombreuses inclusions de scories. Le metal est compose de

gros grains et de structures fantömes, ce qui plaide en faveur d'un fer riche
en phosphore. La durete moyenne de la ferrite (fer « doux », quasi sans car-
bone), assez elevee, confirme ce premier constat, ainsi que I'analyse chi-
mique, avec 0,26% masse de teneur en phosphore30.

La composition chimique des scories riches en fer est tres proche de
celle des objets metalliques mis au jour. Cela prouve que ces pieces ont ete
fabriquees ä partir de metal produit dans un des has foumeaux de 1'atelier
de l'Envers des Combes. La composition chimique du metal utilise ici dif-
fere de celle du fer travaille dans les forges du debut du Moyen Age de

Develier-Courtetelle, mais aussi de celle du fer preleve dans l'atelier pro-
ductif tout proche et quasi contemporain de Sur les Roches l31.

Peut-on affirmer que les objets metalliques trouves ä l'Envers des
Combes y ont ete aussi forges? L'existence d'un lieu de forgeage sur le
site n'est pour l'instant pas prouvee, mais le fait que les eponges de fer
produces dans les foumeaux ont ete systematiquement nettoyees sur place
nous incite ä penser que les operations suivantes de transformation du
metal se sont peut-etre aussi deroulees ä cet endroit.

Le rendement du bas fourneau

Grace ä la caracterisation chimique du minerai, des scories, de la paroi
et du metal, le processus de production du fer ä l'Envers des Combes peut
etre partiellement reconstitue. Les scories vitreuses noires (SVN) sont les
dechets des operations de reduction dans le bas foumeau. A partir de leur
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2 cm

Fig. 33. Anneau ä section
quadrangulaire,
A : emplacement de l'e-
chantillon preleve pour
analyse;

B: coupe polie de l'echan-
tillon, avec de nombreuses
inclusions de scories (ta-
ches noires).

composition chimique, le rendement d'une operation peut etre fixe ä 27%
de la teneur globale en fer, et ceci par le biais d'un bilan de masse (fig. 34).
Un ajout volontaire de sable ou d'un produit riche en silice joue egalement
un role dans le processus de reduction32.

Les scories riches en fer (SRF) se sont formees lors de l'epuration de

l'eponge de fer dans le fond du bas foumeau. L'expulsion de la scorie
semble avoir ete l'objectif principal. En l'absence de toutes traces de
deformation du metal et de battitures, on peut en cone lure que l'eponge a
ete uniquement rechauffee. Etonnamment, cette epuration n'a pas produit
de veritables scories en forme de calotte. Ceci s'explique par le fait que le

processus s'est deroule dans le bas foumeau meme, ou s'est formee une
galette de scories dont le centre porte l'empreinte en cuvette de l'eponge
epuree.
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q/100q (%) Minerai Paroi Sable Cendre Total Difference ScorieType SVN Fer

Si 6 67 0 97 5 41 0.13 1318 13 18
AI 658 012 0.05 8 74 8.74
Fe 47 42 0 09 0.03 47.55 35.05 12.5

Ti 0 48 0 02 0.002 0.50 0.74
Mn 010 000 0.04 014 0.27
Mg 005 000 0.21 0.26 + 016
Ca 0.12 0 01 1.37 1 50 1.51
K 0.02 0 01 0 29 0.32 0.58
P 011 000 0.04 0.15 0.07 0 08
Sr < < 0.002 0 002 0.01
Ba < < 0.003 0.003 0.01
Y 0 01 < 0 001 0 01 0 02
Zr 0.02 000 0 0003 0 03 0.04
V 0.14 000 0 0001 014 0.17
Cr 0.04 000 0.0001 004 0.07
Ni 0 01 < 0.0001 0.01 < 0 01

Zn 0.02 000 0.006 0.03 0.01
As 0.01 < < 0 01 < 0 01

Mo 0 01 < < 0.01 < 0 01

Pb 0 01 < 0.00 0.01 <
Ce 0 03 < < 0.03 <

Rapport Si/AI 0 78 8 20 2.70 1.51 1.51

Variable a-e a=1 b=0 025 C=0.116 d=0.032 e=1 f=0 125
Facteur 1 100kq/a 100
kg (Variable x Facteur 1) 100 2.5 11.6 3.2 100 12.5
Teneur en Fe(kq) 47 42 0 09 0 03 35 05 125

Fig 34 Bilan de masse calcule pour 100 kg de mineral, base sur les valeurs analytiques des scones

de reduction (SVN), de la parol du fourneau, de la cendre de hetre et du mineral pisolithique
(valeurs moyennes normalisees sur 100, converties en elements et multipliees avec les vanables

a-f, e equivaut toujours ä 1 f (teneur totale en Fe - teneur en Fe de la scone)/100) « < » en
dessous de la limite de detection

Les analyses metallographiques ont mis en evidence que le metal pro-
duit est riche en phosphore, ce qui necessite un forgeage ä plus basse
temperature que d'habitude33. Un rebut metallique en provenance de l'atelier
de Boecourt, Les Boulies, comportait aussi cette particularite34.

Line «enclume»?

Une pierre calcaire en forme de cylindre regulier a ete mise au jour au
pied de la butte centrale (fig. 35). II est probable qu'elle n'etait pas ä sa
place initiale au moment de sa decouverte. Elle comporte sur plusieurs
faces des traces de rubefaction. Elle mesure 24 cm de haut pour un dia-
metre de 25 cm et pese 25 kg. II est prevu d'analyser les eventuelles micro-
traces qui pourraient se trouver en surface, afin de prouver son utilisation
comme enclume35. La decouverte, ä Cham, Hagendorn, d'une pierre d'as-
pect similaire dans le contexte d'une forge gallo-romaine associee ä un
moulin pourrait corroborer cette interpretation36.
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Outre ces quelques pieces de mobilier, aucun autre objet usuel n'a ete
decouvert lors de la fouille, ä l'exception d'un petit fragment de ceramique
commune auquel ne peut etre attribuee aucune forme specifique de
recipient.

Conclusions et perspectives

Les etudes menees ä bien ä l'Envers des Combes apportent un bon
nombre de connaissances nouvelles:

- Les grands ateliers ä foumeau central (il en existe plusieurs dans le
Jura) peuvent comporter un nombre supplemental de bas foumeaux
recouverts par les residus scorifies de l'amas.

- La distinction claire des differentes phases de la chaine operatoire de
la siderurgie ancienne ne correspond qu'ä un concept theorique; la realite
du terrain demontre qu'ä l'Envers des Combes, comme sans doute aussi ä

Boecourt, Les Boulies, les artisans metallurgistes ont mis ä profit la cha-
leur residuelle du bas foumeau pour effectuer une premiere epuration de

l'eponge, produit assez heterogene provenant du meme bas foumeau.

- Les donnees tres precises et completes de l'etude dendrochrono-
logique montrent la pertinence limitee d'une datation C14 ä l'echelle
d'un atelier: 1'analyse des morceaux de charbon de bois situe les phases
d'abattage entre 1284 et 1419, depassant ainsi de pres de vingt annees la
fourchette maximale donnee par la datation C14 (1276 - 1395). Si l'etude
comparative des datations absolues entre les differents ateliers d'une
meme region a une valeur informative indeniable, il n'en va pas de meme
pour les etapes successives de fonctionnement d'un meme atelier, que seul
le recours ä la dendrochronologie permet de detailler.
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Fig. 36. Photomontage de la
plateforme : cheminee du fourneau et

zone de rubefaction ä Paniere de

celle-ci.

Ces premieres donnees dendrochronologiques donnent l'espoir d'abou-
tir un jour ä une meilleure comprehension de la maniere dont ont fonc-
tionne les nombreux ateliers proches de Lajoux et environs37, qu'il s'agisse
d'une utilisation cyclique ou intermittente, voire itinerante. Ces resultats
inedits offrent de nouvelles perspectives aux recherches portant sur la ges-
tion forestiere du Bas Moyen Age dans cette region.

La presence d'un unique foumeau en bordure d'une plate-forme de

grandes dimensions est pour l'instant difficilement explicable. II convien-
drait done de poursuivre les investigations sur d'autres ateliers ä butte
centrale de la meme periode, pour verifier s'il s'agit ou non d'un cas unique
d'amenagement. II en va de meme pour le fonctionnement d'un bas fourneau

ä tirage naturel: nos observations ne suffisent pas encore ä l'expli-
quer de maniere convaincante (fig. 36).

Enfin, pour la premiere fois, la fouille d'un atelier siderurgique juras-
sien d'une certaine envergure a permis de mettre en evidence un ensemble
de scories issues d'une production artisanale typique, nous semble-t-il, de
la region de la Courtine de Bellelay. II est utile de rappeler que cette region
constitue une des zones de production les plus importantes d'Europe occi-
dentale durant les XIIP et XIVe siecles. Grace au calcul du volume des

dechets, combine avec celui de leur poids par metre cube, on obtient une
masse globale de 300 tonnes ±10%. Cet amas de dechets est le resultat de
l'activite de plusieurs fourneaux (au moins trois). Dans le seul secteur de

Lajoux et environs (une vingtaine de km2), le volume de dechets siderur-
giques produit pendant deux siecles environ s'eleve approximativement ä
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18000 tonnes ±10%. Avec une production de 10000 tonnes de dechets
scorifies par siecle, il est possible d'evaluer la production de fer brut ä

environ vingt tonnes par annee et cela pour cette seule portion de territoire.
Chaque atelier a done produit annuellement quelque 330 kg de fer38.

II n'est pas prouve qu'une partie du fer produit sur place y a ete transfor-
mee en objets. La presence de trois pieces trouvees dans l'atelier et fabri-
quees avec du metal issu du bas foumeau local semble pourtant le sugge-
rer. II aurait fallu une fouille plus etendue afin de retrouver 1'emplacement
d'eventuels bas foyers de forgeage39.

En resume, 1'organisation de l'atelier siderurgique de l'Envers des
Combes s'avere bien plus complexe que cela ne paraissait de prime abord.
Au moins trois bas fourneaux ont fonctionne successivement sur le site,
dont un a ete construit sur une plate-forme amenagee de dimensions remar-
quables. On denombre au moins cinq foyers de grillage de minerai pisoli-
thique. II est presque certain qu'une meule ä charbon s'elevait ä proximite
et probablement aussi un foyer de forgeage. Cet atelier a dü fonctionner de
maniere cyclique, en altemance avec d'autres ateliers de la region.
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PETIT LEXIQUE

Bas fourneau fourneau de reduction du mineral de fer par la methode directe (definition ci-des-
sous), produisant un bloc de fer ou d'acier brut, appele eponge (tire du vocabulaire raisonne de

GSAF/ASTFA 1997, p 77)

Ferner ce terme designe l'atelier de reduction dans sa globalite, comprenant le(s) bas four¬

neau^), aire(s) de travail et amas de scones

Methode directe de reduction du mineral de fer le mineral, generalement sous forme d'oxydes de

fer, est reduit ä l'aide de charbon et transforme partiellement en fer metallique et/ou acier dans

un bas fourneau Cette operation produit une eponge, melange de metal et de dechets, qui doit
etre punfiee et compactee par chauffage et martelage Au cours de ce procede, le metal reste

toujours ä l'etat solide-päteux, ceci ä la difference de la methode mdirecte dans le haut fourneau

(GSAF/ASTFA 1997, p 77)

Scones dechets solides ayant passe par l'etat plus ou moms liquide et provenant des operations
de traitement des mineraux metalliques

Scones de reduction residus de la fusion de la gangue du mineral lors de la reduction dans le bas

fourneau (GSAF/ASTFA 1997, p 78)
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NOTES

1 Le lecteur Interesse par le district siderurgique medieval du Jura central suisse trouvera de

plus amples renseignements dans Eschenlohr 2001
2 Les quelques termes specifiques de la siderurgie ancienne sont expliques dans un lexique en

fin d'article
3 Ce defnchement a ete decide suite ä mes observations au Pays de Galles (Snowdoma National

Pare) ou les zones de ferriers prevues pour la fouille ont ete deboisees une dizaine d'annees
avant 1'intervention archeologique
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4 Willy Hounet a ete une des chevilles ouvrieres de ce projet Pour plus d'informations
http //www lajoux ch/visite/general htm

' Paul-Louis Pelet (1920-2009) a ete professeur en histoire economique et sociale ä l'Umver-
site de Lausanne II a pnvilegie la pluridisciplinante, en recourant dans ses travaux notamment ä

l'archeologie, l'histoire, l'ethnographie et la geographie II est ä l'origine du renouveau des

recherches sur la siderurgie ancienne durant la seconde moitie du XXC siecle (Pelet 1993) et a ete ä

ce titre le mentor de mon projet de recherches sur le district siderurgique jurassien (1993-2000)
6 P -L Pelet etait venu sur les lieux pour apporter son soutien ä l'equipe de Marcel Joos de

l'Umversite de Bale qui fouillait, en sa qualite d'assistant du professeur Elisabeth Schmid, un
autre atelier siderurgique de Lajoux, touche par la construction d'un chemin forestier (Joos 1994)

7 La plus forte probabilite des datations effectuees sur plusieurs ateliers de Lajoux et environs
se concentre au quatrieme quart du XIII6 siecle

8 Groupe d'archeologie du fer (GAF) 2005
9 Eschenlohr 2001, p 145-146

lu Les campagnes de fouilles se sont deroulees entre juin 2006 et aoüt 2008
11 Eschenlohr 2001, p 260
12 II s'agit d'un nombre minimal de bas foumeaux, compte tenu qu'un appareil a pu etre

reconstruit plusieurs fois, ä peu pres au meme emplacement
13 Ce qui equivaut au degagement et au deplacement d'environ une tonne de materiaux par jour

de fouille'
14 II s'agit en fait d'un cube de 2 m de largeur, de profondeur et de hauteur
15 Les deux bords de la tranchee ont ete amenages en talus avec une inclinaison süffisante pour

en assurer la stabilite (fig 8)
16 Appellation d'apres Serneels 1993, p 108

17 Une tranchee effectuee en 1993 ä travers la partie restante de l'amas de scones de l'atelier
d'Undervelier, Montepoirgeat 1, atteste cela (Eschenlohr 2001, p 247-248) La quasi-totalite des

scones est constitute de scones vitreuses noires (SVN) Les restes conserves du bas fourneau
fouille dans le talus d'un chemin forestier recelaient un morceau de tuyere

18 Appellation d' apres Eschenlohr 2001, p 109-117
19 Eschenlohr et Serneels 1991

20 Aucun decompte systematique n'a cependant ete effectue sur le site des Boulies, les valeurs
obtenues pour l'atelier de l'Envers des Combes semblent done plus fiables et plus vraisemblables
L'etude realisee par C Dumkovski et S Cabboi aux Clenmois va egalement dans ce sens ces

auteurs calculent avec un poids moyen de 760 kg par m3 (Dunikowski et Cabboi 1995, p 122)
21 Les analyses ont ete effectuees par M Senn, Laboratoire federal d'essai des materiaux et de

recherche (Empa) Un premier rapport a ete foumi en automne 2006, puis un second fin 2008
22 Eschenlohr et Serneels 1991

23 Ceci nous a decides ä approfondir encore une fois nos investigations en jum 2008
24 Eschenlohr 2001, p 49, fig 29

25 Eschenlohr 2001, p 27-34
26 Les analyses ont ete effectuees par Tnvun Sormaz, Labor für Dendrochronologie des

Archäologischen Dienstes Graubunden
27 Les analyses radiographiques ont ete effectuees par 1'intermediate de M Senn ä Bäle

aupres de 1'Association suisse pour la technique de soudage
28 Illustration transmise par Frangois Rais (source Larousse Umversel, 1922, 2 volumes,

tome 1, p 257)
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29 Dans la region, le mobilier metalhque du debut du Moyen Age est tres bien connu, on
constate ensuite une lacune pour toute la penode medievale apres fan mil, ä l'exception de

quelques objets d'equipement militaire trouves lors de fouilles officieuses dans Tun ou l'autre
chateau

30 Le pourcentage massique est une modahte utilisee en chimie et en metallurgie pour designer
la composition d'un melange ou d'un alliage (c'est-a-dire les proportions de chaque composant
dans le melange) 1 % masse 1 g pour 100 g 1 kg pour 100 kg

31 Eschenlohr et al 2007, p 71-72 et Eschenlohr 2001, p 123-125
32 II s'agit d'un ajout de 25 g pour 1 kg de mineral, ce qui equivaut ä une poignee de matiere

sableuse
33 Vega et al 2003
34 Eschenlohr 2001, p 121-122
35 Cet aspect sera aborde dans le second volet ä paraitre (Actes 2012) II en va de meme pour la

stratigraphie detaillee de l'amas de scones et la morphologie des scones riches en fer (SRF)
36 Communication ecnte de Marianne Senn
37 La densite des ateliers siderurgiques est de 4 par km2 dans une fourchette chronologique

maximale de cinq siecles
38 II est utile de rappeler que le facteur d'erreur augmente avec chaque niveau supplementaire

d'estimation L'ordre de grandeur reste toutefois pertinent et permet de se faire une assez bonne
idee de 1'importance productive du distnct durant la phase finale du Moyen Age Ceci represente
une nette avancee depuis l'etat de la question en 2000, ä la fin de nos recherches ä caractere pros-
pectif

39L'ateher altomedieval de Chevenez, Lai Coiratte, en est un bei exemple Evequoz, Eschenlohr

et al, ä paraitre
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