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1. Définitions 3

» Le terme métal vient de metallon en grec exprime le fait d'aller chercher autre chose (meta)
ailleurs (allon). On y retfrouve bien l'idee de prospection. Un métal est un élément chimique qui
possede un certain nombre de proprietés chimiques, physiques et mécaniques :

- il est solide a température ambiante (sauf le Mercure),
- il réfléchit la lumiere: c'est I'éclat métallique
- il est bon conducteur de chaleur et de I'électricité
- il est malléable (travaillable au marteau)
- il est ductile (on peut I'étirer)
il est tenace (résistant a la rupture)

|1 est caractérisé par une densité et un point de fusion (ce qui permet de le transformer en liquide
et de le couler)

» La Paléométallurgie estI'ensemble des démarches et méthodes mises en oeuvre pour I'étude
des chaines opératoires, de I'organisation des activités de production et de la destination
(fonctionnelle et spatfiale) des métaux.



Définitions

Ou frouve t-on les metaux sur Terre 2 4

Gisements, gites et indices en France
(base ProMine Gisement)

» Les métaux sontissus de
mMagmas

Le type de métal présent dépend
du type de magma -> On ne
trouve pas tfous les métaux aux
méemes endroits
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Carte des sources de cuivre (vert) et d'étain (bleu) en Europe (ProMine :

hitps://promine.com/fr/ )

Minéraux de Sn + granite


https://promine.com/fr/

Especes minérales

« Oxydes »
secondaires

H;0 + CO, —= H,CO,

4FeS, +150,+ 14H,0 —» 4 Fe(OH); + 8 H,50, .
4.CuFeS, +170,+ 10 H,0 —» 4 Fe(OH), + 4 H,S0, + 4 CuSO, limonite Fe(OH),

Leached zone

OAm:; +2Na,COs5 —= Cuy(CO3)OH); + 2 NaySO4 4 + CO, }CUZ
Us(CO(OH); + 0 —= 3 Cu(CO3)(OH), + €O, /) )

native copper Cu B

. malachite Cuz(COz)(OH)z

Oxide zone azurite Cus(COs)(OH)2
cuprite Cu,0

chrysocolla CuSiO;H,0

@ +14 CuSO, + 12 H,0 —» 7 Cu,S +5 FeSO; + 12 H,50, Watertable
CuFeS, + CuSO;, —= 2 CuS + FeSO; chalcocite Cu,S

PbS + CuSO4 —= CuS + PbSO, covelliet CuS
Enrichment zon
C e one bornite CusFeS;

reducing

X . . ; chalcopyrite CuFeS;
Primary mineralisation,

Protore 3
©Bastian Asmus 2013

Sulfures primaires

=Mminéraux

Limonite
5Fe203.2Si02.9H:0

Hématite

Déefinitions

Malachite

CuCOs3Cu(OH)2

Chalcopyrite
CuFeS2



» Phénomene d’Altération HO 00, = 0, \\\ L o M J \\\ % \\
supergene : « Le M i = \h» \\\
processus supergene - = o
SUPPOse une - " \5 s
prédominance de { Gossan R 5
circulation d'eau § Chapeau de fer /
4FeS; +150, + 14 H,0 —»= 4 Fe(OH); + 8 H,S0. ; g >
?Oegggmrceﬂ tela. 4 Cufes2 +170,+ 10H,0 — 4 Fz(on)z +4 sto‘ + 4 CuSO, limonite Fe(OH); A
'oxydation et |'altération Leached zone ’ o
gglsrggnqrg gz S%%TSXUX La Zone d'infiltration .z
mé’réoriques Slaligel]glS 2 CUSO4iq) + 2 Na;COup —= §t<cig(°*;>;+ Z'C“;ﬁ%w it Cu®* () native copper Cu g
alors I'oxydation de 2 S6(C0nMOHL TR0 == 3 CUACOION, +.C0; 4 _ malachite Cux(COs)(OH). | ©
rp]mercn primaire Oxide zone azurite Cu3(CO3)2(OH)2
( ypogene) n , . cuprite Cu,O
Il en résulte un Zone d’'oxydation [ iysocolla cusioH,0 |
eqrphwse;’r en rrlnnercm 5 FeS, + 14 CuSO, + 12 H;,0 —= 7 Cu,S +5 FeSO, + 12 H,50, Watertable
(p UsSIeurs 7 €n p US) CuFeS; + CuSO; —= 2 CuS + FeSO, chalcocite Cu,S o
hitps://fr.wikipedia.org/ ERSEQUEOE  ==e i e D30 : covelliet CuS £
wiki/SupergZ%C3%A8ne Enrlchr.ner}t 2003 bornite CusFeS; =
Zone d’enrichissement o,
L
inéralisation primaire
(RI’ ofor e) . . . chalcopyrite CuFeS;
Primary mineralisation,

Veine de minerai Protore

©Bastian Asmus 2013


https://fr.wikipedia.org/wiki/Superg%C3%A8ne

Définitions

Formes que peut prendre le métal 8

» Les métaux sont, dans les v’ Les alliages
conditions normales de Les alliages cuivreux (Cuivre associé a un

température et de pression des ou plusieurs autres éléments Bronze)
solides cristallins (sauf le Change les caracteres : le point de fusion
mercure) du cuivre peut étre abaissé, la fluidité

augmentée (coulées plus faciles)
» lIs sont présents a I'état naturel

SOUS différenfes formes : - Les alliages Cuivre + Etain = Bronze
- Les dlliages Cuivre + Etain + Plomb =
2 [P Bronze a I'étain et au plomb
_ Associés & d’autres éléments Les alliages Cuivre + Arsenic + Antimoine

métalliques (donnent un aspect argenté . 5 e mill BC)
- Associés a des eléments non-
métalliques (oxydes, carbonates,
sulfures)



2. Problématigues

Multiscalaire

- GTAPAY Systg’m.iq.ue |
micronique IR | Trans—dusc&phnalre
» Technologie : reconstitution
o ; . ' Parametre multi-échelle
;je; .ch?.mes opératoires de Micro Baramblisstatiaique
abrication,
> Contexte et organisation des o el § L s E?;‘j}?ﬁi";;ﬂ‘;’?i'“’\e“
o on o 5 = 2lerogenes ge
activites de production o données

» Provenance des matériaux
» Chronologie des productions

Hierarchies et limites
des moyens utilises

Adaptabilité et
développement
: < e o méthodologiques
Micro- | e | constants
region

» Des systemes technigues complexes
etudiés a plusieurs échelles a I'aide de
plusieurs disciplines

Macro- |
région J




Problématiques

Approche technologique : 10

reconstitution des chaines opératoires

Moyens Classification typologique et quantification des déchets, chutes,
ébauches ;
Examens structuraux et caractérisation chimique des materiqux ;
Expérimentations archéeomeétallurgiques ;
Réferentiel ethnographique (forgerons japonais, bronziers et forgerons
africains,...)




Problématiques

Contexte: Organisation des activités de production 11

Classification et quantification des dechets, ebauches, rateés,..
Caracteérisation chimique des matériaux ;

Modélisation des production (détermination des volumes de dechets
produits, calculs de rendement,...)

Modélisation théorique de I'organisation des productions




Problématiques

Diffusion de denu-produnts
vers d'autres ateliers ou vers
. | des destmation plus lomtames

| -

Une dépendance existe entre les sites et permet de reconstituer une
organisation théorique des activités a I'échelle régionale

Reconstitution de I'organisation des activités sur
I'Oppidum gaulois de Condé-sur-Suippe (02) (Bauvais S. )




Problématiques

Epuration S ot
] S-1: du Bassin parisien
Elaboration s
d'objet

Elaboration
d'objet

Masse brute —n,
A,
de metal ~
Demi-
produit
Produt . 4
manufacture -

* La taille est proportionnelle a l''mportance de l'activite

Schéma théorique d'organisation
de la production sidérurgique e
dans le nord du Bassin parisien de maniére indirccte
LaTéne D1b / LaTéne D2 |-

" ® ¢l
. Nord du Bassin parisien
®




Problématiques

14
Provenance et destination des ressources et produits

Efude des Trc:dn‘lons fechnologlques
Caractérisation chimique des matériaux




Problématiques

Provenance et destination des 15
ressources et produits

Style/Typologie/Fonction {

Analyses Répartition des objets

I_e Fe r typologiq u es Chronologie |

Contexte culturel

Analyse optique Analyse métallographique Analyse chimique

A’nalyses -> Caractérisation des - Caractérisation de I'alliage MEB-EDS

assemblages fer/carbone et de la qualité - |dentification du caractére
technolo i ues - Mise en évidence des traces inclusionnaire composite d’un objet
g q g macrographiques (soudures, = Définition des chaines = Mise en évidence de pollution en \

découpes,...) ‘ opératoires post-réduction

MEB-EDS

Isotopes de Osmium - Détermination des éléments

- Détermination des rapports majeurs composant les inclusions de
isotopiques de 'Osmium dans le métal scorie

Analyses
géochimiques | bt e,

- Détermination des éléments
mineurs et des éléments traces
composant les inclusions de scorie




Provenance et des
ressources et produ

Les alliages
Cuivreux

Analyses
typologiques

Analyses
technologiques

Analyses
géochimiques

Problématiques

Tnation des 16

IS

Style/Typologie
Fonction
Répartition des objets
Chronologie
Contexte culturel

Analyse chimique
MEB-EDS

= % / - Caractérisation des soudures,
et des chaines opératoires homogénéité des alliages

Analyse optique
-> Caractérisation des traces d‘outils

Isotopes du Pb
= Discrimination des signatures > Déterrf!ingtion des éléments
isotopiques des gisements de cuivre majeurs de l'alliage (Cu, Sn, Pb, As,...)

- Comparaison avec la signature
isotopique des objets




Provenance et des
ressources et produ

Uor

Problématiques

Tnation des 17

IS

Analyses
typologiques

Analyses
technologiques

Analyses
géochimiques

Style/Typologie
Fonction
Répartition des objets
Chronologie
Contexte culturel

Analyse chimique
MEB-EDS

-> Caractérisation des soudures,
homogénéité des alliages

Analyse optique
-> Caractérisation des traces d‘outils

et des chaines opérataires

XRF

-> Détermination des éléments
majeurs (Au, Ag, and Cu)

LA-ICP-MS
-> Détermination de tous les éléments
(majeur, mineur et éléments traces)




Problématiques

Les apports des démarches 18

pluridisciplinaires

» Le fraitfement des probleématiques
exposees est souvent impossible sans :

e La détermination de la structure et de la
composition chimique des matériaux pour
la compréhension des procedés
métallurgiques ;

e L'ethnoarchéologie et I'expéerimentation
pour la reconstitution des savoir-faire

Melle, (Deux-Sevres), le four de fonte a réverbére restitué sur la plateforme expérimentale de Melle, en
juillet 2012

Florian Téreygeol €



3. Approches analytigues 19

Approche structurale

» Reconnaissance des especes
minérales présentes dans un
minerai (choix des ressources)

» Reconnaissance des especes
minérales présentes dans les
déchets (procédés techniques
et conditions opératoires)

» La structure des métaux
influence directement leurs
propriétés physiques (dureté,
ductilité, élasticité, aspect,...)

Approche chimique

> Evaluer la qualité du matériau dans le cas
d’'un alliage

» Vérifier la valeur du matériau (notion de
titre

en numismatique)

> Restitution des parametres opératoires
(choix et gestes techniques)

» Provenance ef circulation des matériaux



Approches analyfiques

Préliminaires : typologie et 20
morphologie

» Les formes d’outils et de lingots varient en fonction de la période et des aires culturelles

Lingots « peaux de boeuf » Lingots « spangenbarren »

Types de haches de I'age du Bronze en France



» Etudes des haches de I'Gge du Bronze dans le
nord de la France : Gabillot et al. 2019

EVENSS1.TF

Inner lateral

Inner lateralrib, Sampling 200 equally spaced Baseline registration:
representative of the points alang the chord First point at {=1,0),
mould last point at (1,0}

. 4 — Schéma de 'extraction du descripteur archéologique et de sa décomposition en une suite polynémiale (d’aprés Monna ef al.,
2

Norman palstaves
= Theoric Normal curve

Lé‘;ende I

Zones supposées de production :
0 Typebreton  Type du Centre-Ouest

Type normand - Type de Haguenau

. /, Principale zone supposée de diffusion w==p Sens des importations

o o B B B N ¥ B B & 8 B S8
e 2 3 BN B 8 B B 8 5 8 8

e

— 50 45 40 35 30 35 320 45 10 05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
H0 45 40 35 30 25 20 45 40 05 00 05 10 15 20 25 30 35 40

Racine values

Racine values




Approches analytiques
A. Approche structurale 22

Examen a l’oeil nu : étude macroscopique

» Le premier examen a realiser ; il est rapide, ne coUlte rien et apporte
quantités d’informations. Il permet d’effectuer un echantillonnage
pertinent au sein d'un corpus d'etude.

» Basée surla grille d’identification a disposition du pétrographe
(texture, systeme cristallin, densité apparente, eéclat, dureté,...)

» Peuts’averer suffisant pour I'interpréetation de I'échantillon (depend
du questionnement)

» Nécessite d'acquérir une pratique, de « se faire I'oeil »
» L'inferprétation dépend beaucoup de I'opéerateur!!



Approches analytiques

A. Approche structurale 23

Macroscopie : identification de traces d’outils

s
-

' -

_Vix

Examen d la loupe binoculaire  Prise d’empreinte au silicone



Approches analyfiques

A. Analyse structurale 24

microscope optique a lumiere réfléchie

» Surles scories on parle
d’analyse
péetrographique

» Surle métal on parle
d’analyse
meétallographique

N

: N a A = N

Observation sur sections polies ll " e - ‘ \S I .
Grandissement de x5 a x100 ©S. Bguvais IR

P

|
AMATfN'RS,}




Approches analytiques

A. Analyse structurale

Procédures pour examen au microscope

» Documentation du déchet ou de I'objet avant
prelevement ou fronconnage

Sablage complet (surface d’origine)
Couverture photographique /3D
Dessin et mesures
moulage eventuel
» Tronconnage (disque diamant ou jet d'eau)
- Choix de I'axe de coupe le plus pertinent
Eventuellement consolidation avant tfronconnage
» Polissage mécanique de la surface
- Enrobage dans une résine thermo-durcissante
- Polissage mécanique jusqu’a poli miroir (1um)

Résine et moules d’enrobage

Trongconneuse manuelle
(grande taille)



Approches analytiques

A. Analyse structurale 4

L’examen sous microscope sert a la restitution de la chaine opératoire, en déterminant quelles
transformations a subi le matériau

Degré de transformation du matériau :

Grains dont les macles
témoignent d’une déformation
a froid (tranche)

Alliage cuivreux Structure recristallisée
brut de couléee apres recuit

© Toledo et al. 2008



Approches analytiques

A. Analyse structurale 27

qualité du matériau (par ex. taux d’impuretés)

Métal « propre », trés peu d’impuretés Métal « sale », beaucoup d’impuretés



Approches analytiques

A. Analyse structurale 28

» Identification de traitements particuliers

Tranchant aciéré Lame en fer doux

Soudure
1on

Lame de couteau a tranchant en acier rapporte



A. Analyse structurale

» Analyse d'image :
distribufion et quantification
des alliages fer/carbone

Section d’un bandage de roue de char de La Tene A

(Champagne)

Bandage Surface (cm?)
12.39

Acier non-trempable 21.52 Clou

Approches analytiques

29

Total [ 12

1.85
100

Limites de la coupe
analysée

Ferrite (0,02/0,1%C)

Acier eutectoide (0.7/0,9%C)

Oxyhydroxyde de fer
(produits de corrosion)

Milieu transformé

Scorie argilo-sableuse

Charbon de bois

|
I
N
N
N
N
-

Surface (cm?)
12.11
Acier non-trempable 55.16

32.73

Porosités, cavités

Acier non trempable (0,1/0,3%C)

Acier hypoeutectoide (0,5/0,7%C)

Acier hypereutectoide (0,9/1.1%C)

Oxyde de fer
(produits de corrosion)

Scorie fayalitique

Battitures

Roche




A Etude structurale 30

Radiographie et tomographie X

» Basée sur l'intensité des rayons incidents qui parviennent a tfraverser
le matériau radiographi€, imprimant des films sensibles.




A Efude structurale 31

» Permet de restituer le plan de coulée, le montage, ainsi que les
refections, de statues antiques (Azéma 2013)

'j_"f Reprise de la cire ou travail sur positif
I_J Bronze / coulée primaire

- Coulée secondaire d'assemblage
- Coulée secondaire de réparation
B Plaguette de réparure

igf Bouchage au plomb

| (] { Clou distanciateur de 2 mm de coté

~¥ | Prélevement coulée primaire




B. Les etudes chimigues 32

PRECISION
» Quelle(s) technique(s) employer ? MAUVAISE
» L'information obtenue permet-elle de r
fraiter la question posee ¢

* Disponibilité et accessibilite du dispositif
analytique

e CoUt de I'analyse

* Echantillonnage (analyses destructives,
invasives, analyse in situ...)

e Qualités intrinseques du dispositif
analthue (limites de détection, temps
d’'acquisition, panorama d’eléments,
précision...)

» Comment juger de la qualité de
I'information ¢

LUl
7
L
[
(2]
=
]

MAUVAISE




B — Les etudes chimigues

Fluorescence X

>

>

Principe : le rayonnement incident (rayons X ou
gamma) excife les atfomes qui composent le
matériau. Ces derniers retrouvent un etat
fondamental (repos) en reémettant un photon

X collecteé par le détecteur.

Ce photon X possede une énergie et une
longueur d'onde caracteristiques de I'élement

chimique excité
Rapide peu couteux, non desctructif

Précision réduite (50 a 250ppm), fortement

impacté par la taphonomie de I'objet

Permet de renselgner rapidement les
compositions : identification du métal ;

indication des pratiques me’rollurg|ques et la
détermination rapide des alliages, mais limite

pour les question de provenance
Bon outil pour une premiere approche

| I | |
l' W

Approches analytiques

Primary
X-radiation

Multi-Element Fluorescence from "Cd

221 keV

'| ‘\| "cd
h

Excitation
| \ \
M ‘ ‘ | ‘ |‘
| \n Ml I

Source
| ||| | | | || |

10 12 14 16
Energy (keV)



B. Les etudes chimigues

» Fluorescence X portable
e ¢ Possibilité d’'analyses in situ

e Non invasif (pas de préparation de I'échantillon,
pas d'altération par le rayonnement)

e Limite de détection entre 50 et 250 ppm
(dépendant des conditions)

e Temps d'acquisition court (1 a 2 minutes en
général)

* Ne permet pas le dosage des éleéments legers
(limite inférieure a I'aluminium ou silicium)

Approches analytiques

R
\ /
= -

DIGITAL

SIGNAL




Approches analyfigues

B — Les etudes chimigues 35

» Prospection géochimique autour du complexe
meétallurgique de Castel- Minier (Ariege) par
Fluorescence X portable

e Recherche des espaces dévolus a la
métallurgie de I'argent (tfraitement de la galene
PoS)

e Réalisation de cheminements avec
prélevements de sediment a intervalles reguliers
(10 meftres)

* Dosage de 4 élements chimigues liés aux — 7
activités mineralurgiques et de métallurgie R
extractive P, “




N

(Carte du plomb

MR - 0

=
o Les Ouels
-'-:‘-::J

Cartedu zinc
wn LU

cTiibi3031

I ¢ ) f\g
Castel-Minier \( Ensemble Castral
VAN

Carte du cuivre

-100 -ar n

\

- AN
Castel-Minier o < Ensemble Castral

\

S ,ﬁi
s,

Carte du fer

im ~

Approches analytiques

36
Résultats :
Mise en évidence des signatures de
gisements

Seconde étape :

Préelevement de plusieurs dizaines
d’'échantillons de scories de
reduction provenant de ferriers
distincts

e Dosage des eléments majeurs et
mineurs pour restituer les conditions
opératoires

e Traitement des résultats par
analyses stafistiques multivariees
(ACP)

 Phasage des accumulations de
déchets;

Résultats : évolution des procedeés
de réduction du minerai de fer



Approches analytiques

B — Les etudes chimigues 37

» Spectrométrie de masse (MS)

Principe : I'échantillon est ionisé (un
électron est

arraché de I'atome). Les ions sont « friés » Spectromélre de masse Torche & Plasma
T o B
par des Tri des ions

champs électromagnétiques selon leur lonisation

masse
atomique et leur charge.

lomisation

5
=
i
2
L
(8

Caracteristiques :

* Nécessite la dissolution de I'échantillon
(destructif)

* Mesure la masse et la charge des éléments
* Limites de détection tres basses (inférieures au
ppm)

» Temps de comptage court (de l'ordre de |la
minute)

* Permet de doser des isotopes




B . I_es éTU d eS C h | m|q U es Sélection des zones a échantillonng8ar examen

métallographique (1 mgr de carbone

» Specirométrie de masse par accélérateur (AMS)

Datation des alliages ferreux par
radiocarbone (Leroy et al., 2015)

* Les produits sidérurgiques contiennent toujours
une

certaine quantité de carbone (min. 0,02 %)

* Le métal comporte souvent des plages plus
aciérées

(jusqu’a 1% C en sidérurgie ancienne)

* On date I'age de bois, transformé en charbon,
pour alimenter les structures de combustion
(rédUCtion o forge)' Steel between 0.3<%C<0.5

* Le carbone contenu dans certains minerais Hypo-Eutectoid steel (0.5<%C<0)
(carbonates) n’influence pas significativement Eutectoid steel (0.7<96C<0.9)

la date ; I'apport majeur provient du bois.

Ferrite (0.02<%C<0.1)

Steel between 0.1<%C<0.3

Inclusions, porosities

Corrosion products



Known age of initial construction

Charcoal from the mortar

CH-5595

m m CH-6N1

R FH o I
ORI i sn1ow

@ /A A A A A A A A

[}
Al AS A6 s Cs C1S CH-2N33

_ Chain MO03
A2 s Tie-rod C2N/C3NC | CH-4N15
— Tie-rod C2ZN CE/I
s Tie-rod C2ZN B I/O

s Tie-rod CIN/C2N B E CH-4N13E
e Tic-rod CIN/C2N A |

L e

1000 1100

Calibrated date (calAD)

Les attaches en fer datent de la construction de la cathédrale de Bourges et ne sont pas postérieures.
Elles fournissent un exemple de métallurgie du fer des 11¢ et 12¢s. AD (Leroy et al. 2015)

calibrated radiocarbon dates (2s) for samples taken from the triforium chain (CH-), from the bar TN7 (B-7N-) and from the

charcoal in the mortar of Bourges Cathedral. Forthe bar TN7, two measures were done on the same sample (in blue). They

were combined with>95% probability to calculate a combined age density representative of the bar(1155 e 1257 calAD, 2s).

gme krlwcA)rvé/n age of initiation of construction (1195e1214) is represented in red. Calendar age ranges were calculated using
xcal 4.




B — Les etudes chimigues 40

» Spectrométrie PIXE (Proton-Induced X-rayEmission)
Caractéristiques :

e Non invasif

e Mesure I'énergie caractéristique des rayons X induite
par un faisceau de protons

* Bonne résolution spatiale (surface de I'ordre du pm?
jusqu’a plusieurs mm?)

* Temps de comptage variable (de quelques minutes a
plusieurs heures)

» Spectre d'éléments dosés large (de Na a U)

e Limite de détection basse (de I'ordre du ppm)

* Analyse limitée a la surface de I'objet




B — Les etudes chimigues 41

Spectrométrie optique (ICP AES)
Avantage : Bonne précision

Inconvénient : Destructif, couteux, long
protocole

Permet de renseigner précisement les
compositions.

Adapté pour la provenance

Limites : le systeme optique laisse place @
des interférences entre certains éléments
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» Spectrométrie a dispersion d'énergie EDS

Analyse des inclusions de scorie présentes
dans les produits ferreux

e Pefites dimensions (quelques dizaines a
centfaines de um), réparties de maniere
hétérogene dans la matrice

* Le chimisme est fortement lié au facies
pétrographique du matériau

Le chimisme des inclusions permet de traiter de
nombreuses problématiques, en particulier la
restitution de la chaine opératoire et la provenance
des objets ferreux
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Spectrométrie EDS

Restitution de la chaine opératoire — mise
en evidence de soudures

MEL12-6-4
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>

Spectrométrie de masse couplée a un
plasma (ICP-MS)

Caractérisation chimique de minerais et de
déchets méetallurgiques

Dosage des élements majeurs et traces afin
d’'établir la signature chimigue de systemes
de réduction du fer

Avantage : Tres bonne précision (de I'ordre
du ppb soit 0.0000001 %)

Inconvénient : Destructif, couteux, long
protocole

Principe : I'échantillon est ionisé (un €lectron
est arraché de I'atome). Les ions sonft « triés »
par des champs électromagnétiques selon
leur masse atomique et leur charge

Permet de renseigner précisement les
compositions et déterminer des provenances

Approches analytiques

mase’c electron
quadrupo.es multiphier

l

VA“"‘ data station

pump




Approches analytiques

B. Analyses chimiques 45

» ICP-MS a ablation laser (LA-ICP-MS)

Spectrométre de masse

Caractéristiques : Tnicstace

* Micro-ablations a la surface de e o ’“]ingmo'
I’échantillon (non-destructif)

» Bonne résolution spatiale (on — W, | p——p | ~—""]
visualise la zone a analyser) ; S | A A | T e
quelques dizaines de microns | /[ iassnavac | Cominient

 Permet de réaliser des profils de -

concentration (de la surface vers le = P! poupe  poupss

coeur de I'échantillon) e ==Y L I

e Permet d'analyser des échantillons | ookl | —L =L
solides “ : omies

données
et contrble de lablation

© Bernard Gratuze ; IRAMAT-Orléans
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» ICP-MS a ablation laser (LA-ICP-MS)

Analyse des inclusions de scorie présentes
dans les produits ferreux

» Petites dimensions (quelques dizaines a
centaines de um), réparties de maniere
hétérogene dans la matrice

» Nécessité de doser les terres rares (eElements
traces, teneurs de |'ordre du ppm ou
quelques dizaines de ppm)

Détermination d’affinités chimiques entre
objets ferreux et centres de production
siderurgiques pour déterminer la provenance
des artefacts

Approches analytiques

46
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» REDUCTION : minéraux oxydés

les sulfures préalablement reduits ou les « oxydes »

-2 3

Cu y o

Les minéraux sufurés nécessitent un grillage pour enlever le S avant reduction

Initial 600 a 800°C

atmosphere

© K. Costa



[EXTRACTION DU MINERAL |

[
CONCENTRATION:
Lavage, concassage,
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| &
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Charbon de bois

&

Paroi fondue

Scorie (oxydes)
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Les débuts de I'exploitation des métaux en Europe et au Proche-Orient

VIHI-VII*™ millénaire IVe™ millénaire 11*™¢ millénaire

Veme millénaire I11°™¢ millénaire I*" millénaire

v
Fons:
Expk

© S. Bauvais
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Cadre chronologique de I'évolution 5o
de la métallurgie base cuivre

Millénaire Période Phase Eléments
technologique caractéristiques

Bronze Ancien Scorie liquide
Exploitation et
exportation de
minerais

Chalcolithique Scorie visqueuse
Exploitation de
minerais

Néolithique Premiere
métallurgie
extractive

Cuivre Natif

Malachite © . Costa
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Cadre chronologiqgue de I'évolution de 51
la métallurgie base cuivre

4500 avant notre ere

Trichterbocherkulturen
4800 v.Chr

Karpatenldandische Metallurgiestrémung:

A= N

Technologietransfer importe

Mediterrane Metallurgiestrémung:

A

Technologletransfer Importe o8 -

3 =
e _._.;ﬂ\:: e d

» Strahm et Hauptmann 2009 Nécropole de Varna




Cadre chronologigue de la métallurgie du

fer en Europe

» Plusieurs foyers de découverte
sont reconnus :

- L'Anatolie vers le début du lleme
millénaire (Hittites)

- L'Afrique (p|u5|eurs foyers
indépendants) : le Niger au
début du 3e millénaire, la
Reépublique Centre Africaine au
milieu du 3¢ millénaire

» Le fer est directement issu d'une
évolution des fechnigues
métallurgiques preceden’res
(cuivre et alliage cuivreux) :

- Les fours nécessaires sont déja
connus

- Les températures suffisantes sont
acquises

Vision diffusionniste de la métallurgie du fer (selon R.
Pleiner)

Les dates indiquent les époques auxquelles les objets en fer se sont
incorporés a la vie économique de chaque régions, c'est-a-dire quelques
siécles aprés leurs premiéres utilisations.

Les dates antérieurs a 2000 av. ]J.C. sont celles de trouvailles isolées
d'objets généralement en fer météoritique.

c,c
“47“

EL GERSEH
2500
ABYDOS
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