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Etude archéométallurgique de parures hallstattiennes
en alliage cuivreux du Rhin supérieur

Laurie TREMBLAY CORMIER et Benoit MILLE

Résumé : La vallée du Rhin supérieur se distingue, au premier age du Fer, par une production métallique caractéris-
tique; la présente étude a pour objectif d’en approfondir la définition, en complétant I’analyse des formes par celle des
traditions métallurgiques. Elle vise également a combler un déficit de la recherche sur les alliages cuivreux, ou I’age du
Fer est encore faiblement représenté.

Un corpus de parures de types régionaux a été sélectionné (bracelets de type Bade-Alsace, parures annulaires massives
de section circulaire, fermées et lisses), couvrant une large période allant du Ha C2 au Ha D3, soit du vir* au milieu du
v¢ siecle avant notre ére. Le protocole est basé sur 1’étude macroscopique des parures et 1’analyse de leur composition
¢lémentaire, avec pour objectif d’établir différents types de composition chimique et d’en proposer une interprétation
archéologique. Les analyses ont ¢té réalisées au Centre de recherche et de restauration des musées de France (C2RMF)
al’aide de la méthode PIXE, principalement sur des prélévements faits dans les parties saines des parures. Les résultats
montrent de nettes différences de composition chimique selon la typologie ; les bracelets de type Bade-Alsace sont ainsi
réalisés suivant la recette classique du bronze a 1’étain et montrent une variation du spectre d’impuretés qui dépend
principalement de la forme du bracelet (variantes Al, B1 et B2). A I'inverse, de nombreuses parures fermées lisses
possedent un taux élevé de plomb, allant jusqu’a 36 %. Ce phénomeéne pose la question des raisons qui motivent cette
forte présence du plomb dans 1’alliage ; un réle plus économique que technique peut étre invoqué, avec une volonté
d’augmenter la masse globale de métal par I’adjonction de plomb au bronze recyclé. La pratique des bronzes au plomb
trouverait ici pour explication I’appauvrissement des stocks de matiére premicre, et traduirait ainsi des changements
profonds dans les dynamiques économiques, touchant plus particuliérement aux ressources disponibles.

L’analyse est complétée par la recherche des compositions jumelles, qui correspondent & des objets présentant une
composition chimique identique. La mise en évidence de jumeaux de lingot et de creuset permet de proposer I’existence
de liens d’ordre technologique entre certaines picces, qui appartiennent parfois a des ensembles ou a des sites diffé-
rents. Leur distribution dans I’ensemble du Rhin supérieur, autant sur ses deux rives que dans ses parties nord et sud,
atteste 1’existence d’un réseau de relations soutenues entre les artisans et la population. L’homogénéité des traditions
métallurgiques va ainsi de pair avec celle de la typologie, ajoutant a la cohésion déja forte de la culture matérielle du
Rhin supérieur.

Mots-clés : Premier age du Fer, parure annulaire, archéométallurgie, alliages cuivreux, plomb, composition ¢lémen-
taire.

Abstract: During the Early Iron Age, the Upper Rhine valley stands out by its very typical metal production. The gen-
eral typology shows strong relations with the neighbouring regions of the Swiss Plateau, Wiirttemberg and the Rhine-
land, composing an area of similar cultural trends set along the Rhine axis and the Upper Danube. The present work
aims at improving the characterization of the Upper Rhine metal production, by completing the typological analysis
with the study of metallurgical traditions. It also strives to fill a gap in research regarding copper alloys in the regions
north of the Alps, where the Iron Age is still poorly known.

A set of ring ornaments of regional types has been selected according to two criteria. First, the geographical distribution
of the type must be limited to or, at least, clustered in the Upper Rhine valley; indeed, as the workshops are unknown,
this information alone can suggest a regional origin for the objects. In addition, the objects must be thick enough to be
sampled without damage, leading to the exclusion of small ornaments like brooches and pins. Consequently, the items
selected for the analysis are arm rings of the Bade-Alsace type and closed, massive rings with a circular section and no
decoration. They are evenly distributed in the area and cover a chronological span extending from Ha C2 to Ha D3, or
from the 7th to the middle of the 5th century BC. Remains of copper alloy working are quite scarce in the Upper Rhine
valley, and are mainly represented by crucible and mould fragments. Three objects from Britzgyberg have thus been
analysed, as the only direct comparisons between copper alloy metallurgy and the ring ornaments: a casting sprue, and
the fragments of an ingot and of an ankle ring.

The procedure is based on the macroscopic study of the rings and the analysis of their elemental composition. The main
goal is the development of a typology of chemical compositions and its archaeological interpretation. In order to check
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potential composition and fabrication relationships between the objects, several levels of association have been tested:
objects composing a pair, objects with different functions from the same grave, objects from the same cemetery and
different graves, and isolated objects. The typology of elemental compositions has been completed by the search for
twin compositions, which can bring to light production relationships between some objects, manufactured during the
same casting (crucible twins) or using the same copper ingot (ingot twins).

The analyses were carried out in the Centre de recherche et de restauration des musées de France (C2RMF) using the PIXE
method, on the AGLAE particle accelerator. They mainly concerned samples taken in the healthy parts of ornaments, on
the inner side of the ring or on the plug, using a 1 mm HSS steel drill. Three objects were not sampled but analysed through
surface analysis, without cleaning, at the request of their museum; the results are however hardly meaningful. Indeed, two
objects were too corroded while the third one shows extreme values, which may be due to the segregation of chemical ele-
ments and their migration to the surface of the object during its cooling, or to surface alteration during its burial in the ground.
A total of thirty-one chemical elements have been analysed. Among these, twenty are considered as significant for the
study of ancient copper alloys; several of them were excluded, as they were below the detection limit (Mn, Zn, Se, Cd,
In, Te, Au, Hg). The statistical processing thus concerned the following elements: copper (Cu), tin (Sn) and lead (Pb),
as main alloy components, and phosphorus (P), sulphur (S), iron (Fe), cobalt (Co), nickel (Ni), arsenic (As), silver (Ag),
antimony (Sb) and bismuth (Bi) as impurities.

The alloy components show strong differences in the distribution of lead, which seems to correspond to two distinct
tendencies in the alloys. According to this, the alloys can be classified in four groups: binary alloys where lead is an
impurity (less than 1%; type la) or was unintentionally added (1 to 2%; type 1b); ternary alloy with a low amount of
added lead (2 to 6%; type 2); and ternary alloys where lead exceeds tin and is added in a moderate (6 to 10%; type 3) or
strong amount (over 10%; type 4). The tin distribution is correlated to these composition types: binary alloys have 8%
or more tin, while ternary alloys have less than 8% tin, but never go under the limit of 3%. Therefore, this shows that
lead did not replace tin, which remained at a level sufficient to improve the properties of the alloy (hardness, colour...),
but was added to an already existing bronze mix, creating ternary alloys that can be called ‘leaded bronzes’.

These results show clear variations of the chemical composition according to typology. The Bade-Alsace arm rings
are made of classical tin-bronzes (1a and 1b types), with an impurity pattern that changes from one variant to the other
(A1, B1 and B2); the casting sprue also falls within this group. On the other hand, many massive closed ring have a
high lead content, going up to 36%, and are mainly distributed between alloy types 3 and 4, with the ingot fragment
and the ‘as-cast’ ankle ring from Britzgyberg. A chronological evolution can be seen in this scheme, Bade-Alsace arm
rings being older than many of the massive closed rings with a high lead content; leaded bronzes could thus appear
during the second half of Ha D (6th century BC), although this needs to be confirmed with further investigations. This
phenomenon raises the question of the reasons behind the addition of lead to the alloy; aesthetic and technical hypoth-
eses can be proposed, respectively concerning the visual aspect of the ornament and the lowering of the alloy’s melting
point. However, an economical reason also seems likely, as lead could have been added to bronze in order to increase
the material’s mass. Leaded bronzes would thus be a response to the waning of recycled bronze stocks, showing deep
changes in economic dynamics, with roots in the availability of primary resources.

The search for twin compositions called on a hierarchical clustering analysis of the chemical composition, on standard-
ized data and using the Ward aggregation method, first on the detected impurities (for ingot twins), then adding also tin
and lead (crucible twins). Even with a strict similarity limit (Euclidean distance equal or inferior to 1), many crucible
twins can be seen within the cluster, and even more for ingot twins. The great number of crucible twins carries important
archaeological implications, among which the strict contemporaneity of the concerned objects. In this perspective, PIXE
analyses need to be completed with a more sensitive and precise technique, in order to obtain even more reliable results.
It is not surprising to note that archaeological pairs are also crucible twins, which confirms the strong unity of orna-
ments with similar shapes. But, except for object pairs, crucible twins are rarely found within the same grave: neck,
arm and ankle rings of a same person were made during separate castings and using different ingots, testifying that
sets of ornaments were gradually gathered. Within a same cemetery, crucible twins can be distributed between many
graves; the phenomenon also extends between cemeteries, in particular between the Haguenau cemeteries but also to
the whole Upper Rhine valley, adding to the high homogeneity of the material culture. These observations lead to the
restitution of strong relations between different communities, sharing one common thread: the craftsman (or workshop)
who cast the object, around whom bronze production thus seems to have been centralized. It will therefore be neces-
sary to investigate this organisational trend of the metal economy, by extending the analyses to a greater number and
different types of objects.

Keywords : Early Iron Age, ring ornaments, archacometallurgy, copper alloys, lead, elemental composition.

A VALLEE du Rhin supérieur se distingue, au
premier age du Fer, par une production métal-
lique caractéristique. La typologie du mobilier
atteste de relations soutenues avec les régions voi-
sines du plateau Suisse, du Wurtemberg et de Rhéna-
nie, formant une aire d’influence culturelle étendue,

articulée autour de I’axe rhénan et du cours supérieur
du Danube (Bréduning et al., 2013). La présente étude
a pour objectif d’approfondir la définition de la pro-
duction métallique du Rhin supérieur, en complétant
I’analyse des formes par celle des traditions métallur-
giques.
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Au nord-ouest des Alpes, la recherche en archéométal-
lurgie souffre d’un relatif déséquilibre entre les périodes
protohistoriques. L’age du Fer fait ainsi pale figure face
au grand nombre de travaux portant sur I’age du Bronze,
un déficit qui est contrebalancé par 1’importance des
problématiques relatives a la production sidérurgique.
Cette lacune est particuliérement marquée par I’arrét de
la majorité des travaux a la frontiére chronologique de
la transition Bronze-Fer. L’argument le plus invoqué est
celui d’une production métallique hallstattienne basée sur
le recyclage, rendant délicate toute interprétation sur la
métallurgie des métaux non-ferreux — un raisonnement
qui, jusqu’a présent, n’a été validé par aucune étude de
la composition élémentaire du métal (Schwab, 2011,
p. 268).

Un corpus de parures appartenant aux types régio-
naux a été sélectionné pour la mise en place d’un premier
référentiel sur les alliages cuivreux du Rhin supérieur.
Le corpus réuni ne couvre que partiellement le champ de
la culture hallstattienne, puisqu’il s’étend du Ha C2 au
Ha D3 et concerne surtout la période du Ha D1 et Ha D2,
dont la production métallique est mieux définie et repré-
sentée par de nombreuses pi¢ces. Le protocole est basé
sur 1’étude macroscopique des parures et I’analyse de
leur composition élémentaire, avec pour objectif d’éta-
blir différents types de composition chimique et d’en
proposer une interprétation archéologique. Afin de véri-
fier I’existence éventuelle de relations de composition et
de fabrication entre les objets, différents niveaux d’asso-
ciation ont été testés : objets formant une méme paire,
objets de type différent mais issus d’'une méme tombe,
objets provenant d’une méme nécropole, et objets isolés.
La typologie des compositions ¢lémentaires a donc été
complétée par la recherche des compositions jumelles,
qui peuvent attester de liens de parenté de fabrication
entre certains objets, produits lors de la méme coulée
— jumeaux de creuset — ou a partir du méme lingot de
cuivre — jumeaux de lingot (Rychner et Klantschi, 1995;
Véber, 2009).

LE CORPUS

Le choix des piéces a analyser est motivé par deux cri-
téres. Tout d’abord, la distribution du type doit étre
limitée ou, du moins, fortement concentrée dans le Rhin
supérieur; en I’absence des ateliers, seule cette informa-
tion permet de considérer 1’objet comme une production
régionale. De plus, les pieces doivent étre assez massives
pour autoriser le prélevement de matiére sans dommages
majeurs, ce qui écarte les petits objets comme les fibules
et les épingles. C’est pourquoi les bracelets de type Bade-
Alsace et les parures annulaires massives de section cir-
culaire, fermées et lisses ont été retenus (fig. 1). Leur
répartition touche 1’ensemble de I’aire d’étude (fig. 2),
bien que la riche zone des environs de Colmar (Haut-
Rhin, France) soit sous-représentée en raison de I’inac-
cessibilité des collections au moment de 1’étude.

Bracelets de type Bade-Alsace
Variante A : a cannelures

Ces bracelets sont composés d’un corps massif
décoré de cannelures longitudinales convergentes, aux
extrémités terminées par des tampons massifs sphé-
riques ou facettés; des cercles oculés, des hachures
ou des stries incisées peuvent compléter le décor des
tampons et du premier quart du jonc (fig. 1, n° 1). Ils
sont a distinguer de formes apparentées connues en
Lorraine centrale, en Sarre, en Suisse et en Cote-d’Or,
dont les cannelures sont généralement paralléles (Hoy,
2015, p. 66; Plouin et Koenig, 1990, p. 16; Reinhard,
2003, p. 23 et 26; Schmid-Sikimi¢, 1996, p. 26-27).
Les traces de fabrication observées sur certains exem-
plaires attestent I’obtention des tampons par une coulée
secondaire d’assemblage ; cette technique est confirmée
a Bischoffsheim, Bas-Rhin (Plouin, 2012, fig. 8, n°® 3),
ou un individu incomplet posséde une extrémité effilée
sans tampon, de méme que sur le bracelet de provenance
inconnue du musée de Mulhouse (fig. 3). Cette variante
est concentrée dans les environs de Colmar, Haut-Rhin,
et Breisach, Bade-Wurtemberg; son association ponc-
tuelle a des bracelets de lignite et a des urnes graphitées
a fond rouge oriente vers une datation au Ha D1 (Plouin
et Koenig, 1990, p. 19-20); cependant, une apparition
lors d’une phase récente du Ha C est fortement envi-
sageable depuis la découverte de I’incinération 4022
d’Ungersheim, Bas-Rhin, ou un fragment de parure
était associé a des formes céramiques typiques du Ha C
(Boés, 2006, p. 117; Plouin, 2012, p. 116), de méme que
sur la base de comparaisons avec les formes similaires
du plateau Suisse et du Jura suisse (Schmid-Sikimié,
1996, p. 29).

Variante B : a jonc large et décor géométrique

Les bracelets de la variante B sont caractérisés par un
jonc de 1,5 a 7 mm d’épaisseur, pour une largeur généra-
lement comprise entre 28 et 58 mm. Le décor est unique
a chaque paire; il est composé de plusieurs registres com-
portant des hachures, des triangles et des cercles oculés,
ces derniers s’étendant aux tampons de certaines picces.
Les tampons sont sphériques ou biconiques, et toujours
massifs; la mise en évidence de coulures métalliques
laisse a nouveau supposer une obtention des tampons par
coulée secondaire d’assemblage (fig. 4).

L’opposition entre une sous-variante a jonc mince de
section plate recourbée (B1; fig. 1, n° 2) et une autre a
jonc plano-convexe (B2; fig. 1, n° 3) est soulignée dés les
premicres études sur ces parures par R. Degen, qui met
cette différence sur le compte de deux ateliers distincts,
I’un employant la tole et I’autre la fonderie (Degen, 1968,
p. 525-526). Or, bien que cette différence soit avérée en
ce qui concerne 1’épaisseur, il convient de demeurer pru-
dent face a I’opposition « jonc martelé ou coulé ». En
effet, aucune trace de martelage n’a pu étre observée lors
de I’étude des objets a section fine. Ces traces auraient
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certes pu avoir été effacées lors des étapes de finition par
un polissage systématique des deux faces du bracelet;
mais elles pourraient également ne jamais avoir existé,
suite & une réalisation du jonc par fonderie. La produc-
tion de plaques tres fines par la technique de la fonte a
la cire perdue analogues en épaisseur aux toles obtenues
par martelage (inférieures au millimetre) est attestée au
Ha B2/B3 pour les bracelets de type Vaudrevange (Véber,
2009, p. 51-55), et cette technique pourrait aussi s appli-
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quer aux bracelets de la variante B1. La répartition de ces
sous-variantes suit également une logique géographique,
les bracelets de type B1 se rencontrant plutét entre Col-
mar et Bale, et ceux de type B2 se concentrant entre
Haguenau et Strasbourg (Degen, 1968, p. 526 et fig. 2).
La technique de décoration semble également simi-
laire pour les deux sous-variantes. La réalisation au
repoussé du décor de Bl est a exclure, en raison de 1’ab-
sence d’empreinte en négatif sur la face interne du jonc.
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Fig. 1 (page de gauche) — Types d’objets composant le corpus. 1 : bracelet de type Bade-Alsace var. A de Sankt Georgen (Bade-W.), ZFA
Rastatt; 2 : bracelet de type Bade-Alsace var. Bl de Mulhouse-Hasenrain (Haut-Rhin), mus. Mulhouse; 3 : bracelet de type Bade-Alsace
var. B2 de Dachstein-Ernolsheim (Bas-Rhin), mus. Strasbourg, no inv. D.11.986.1.1; 4 : torque massif de section circulaire fermé lisse de
Harthouse 5/1 (Bas-Rhin), mus. Haguenau, n°® inv. 135; 5-6 : bracelet et anneau de cheville de forme similaire de Harthouse 10/1 (Bas-Rhin),
mus. Haguenau, n° inv. 144 ; 7 : anneau de cheville de forme similaire présentant des concavités de Bourgheim (Bas-Rhin), mus. Strasbourg,
n° inv. 12286; 8-10 : arbre de coulée, fragments de lingot et d’anneau brut de fonte du Britzgyberg (Haut-Rhin), mus. Mulhouse n° inv.
M71-1, M71-2 et M85-02 (1, 3, 4-7, 10 : dessins L. Tremblay Cormier; 2 : Degen, 1968, fig. 4, 3; 8-9 : Dubreucq 2013, pl. 52, n* 4 et 2).
Fig. 1 (left) — Analysed object types. 1: arm ring of the Bade-Alsace type, var. A from Sankt-Georgen (Baden-W,), ZFA Rastatt; 2: arm
ring of the Bade-Alsace type, var. Bl from Mulhouse-Hasenrain (Haut-Rhin), mus. Mulhouse; 3: arm ring of the Bade-Alsace type, var. B2
from Dachstein-Ernolsheim (Bas-Rhin), mus. Strasbourg, inv. nr D.11.986.1.1; 4: massive closed neck ring with circular section and no
decoration from Harthouse 5/1 (Bas-Rhin), mus. Haguenau, inv. nr 135; 5-6: arm and ankle rings with similar shape from Harthouse 10/1
(Bas-Rhin), mus. Haguenau, inv. nr 144; 7: ankle ring with similar shape and concavities from Bourgheim (Bas-Rhin), mus. Strasbourg,
inv. nr 12286, 8-10: casting sprue, fragments of ingot and ankle ring, as cast, from the Britzgyberg (Haut-Rhin), mus. Mulhouse, inv. nr M71-
1, M71-2 and M85-02 (1, 3, 4-7, 10: drawings L. Tremblay Cormier; 2: Degen, 1968, fig. 4, 3; 8-9: Dubreucq 2013, pl. 52, nos. 4 and 2).

_____

Fig. 3 — Bracelet de type Bade-Alsace variante A de provenance
inconnue montrant une extrémité effilée, sur laquelle le tampon
a été assemblé par coulée secondaire (musée de Mulhouse, coll.
Engel-Dollfus, n°® inv. 20D).

Fig. 3 — Arm ring of the Bade-Alsace type, variant A, of un-
known provenance, with a pointed end on which a plug was
added by secondary casting (Mulhouse museum, coll. Engel-

Parures recensées

A 0 12 Dollfus, inv. nr: 20D).
N O 3-10
O 1152
I — R
20 km O Prélevements

Fig. 2 — Localisation des objets analysés, sur le fond de I’en-
semble des parures similaires recensées.

Fig. 2 — Location of the analysed objects, over a background of
similar finds.

Fig. 4 (a droite) — Traces de coulée secondaire du tampon sur
un bracelet de variante B2 de Scherzheim, Bade-W. (Badisches
Landesmuseum Karlsruhe, n° inv. C. 11335).

Fig. 4 (right) — Secondary casting traces of the plug on a B2 va-
riant arm ring from Scherzheim, Baden-W. (Badisches Landes-
museum Karlsruhe, inv. nr. C. 11335).
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L’étude macroscopique n’a permis de déceler aucune
trace d’outil ou d’a-coups dans les incisions, stigmates
qui auraient pu plaider en faveur d’un décor incisé apres
la coulée (Gluchy, 2013, p. 144). La question de la réali-
sation du décor sur le modele en cire ou 1’objet en bronze
demeure donc ouverte, et ne pourra étre résolue que par
des observations a 1’échelle microscopique.

Bon nombre de ces parures sont des découvertes
anciennes ou des objets isolés; le faible nombre d’asso-
ciations rend ainsi toute datation difficile. Cependant,
leur association a des bracelets de lignite et des perles
de collier permet de proposer une apparition a la fin du
Ha C, avec une continuité du port durant la premiére par-
tie du Ha D1 (Plouin, 2007, p. 99 ; Schmid-Sikimi¢, 1996,
p. 65-66), comme le confirme 1’association a des types
céramiques du Ha Dla dans le tertre de Soufflenheim
(Zehner, 2000). Cette datation haute tend a étre confir-
mée par la pauvreté relative des tombes, ainsi que par la
parenté du décor avec celui des parures du Ha B2/B3, qui
présentent également des registres de hachures, de stries
et ’emploi du cercle oculé.

Parures annulaires massives
de section circulaire, fermées et lisses

De forme simple et sans décor, ces parures sont portées
au cou, aux poignets et aux chevilles (fig. 1, n® 4-6). Les
dimensions des pieces montrent que chacune est diffé-
rente, et probablement produite selon les mensurations
de son porteur. Certaines parures présentent également
des ébarbures longitudinales, attestant une coulée dans
un moule bivalve; ’exemple le plus évident est ’anneau
brut de fonte du Britzgyberg, méme si des traces plus
discrétes demeurent sur d’autres exemplaires (fig. 5).
Aucun moule contemporain n’ayant ét¢ découvert dans
la région, on ne peut confirmer 1’'usage de cette tech-
nique de fonte pour ces parures; néanmoins, 1’emplace-
ment des stigmates de coulée et la singularité de chaque
parure suggerent ’emploi de moules bivalves non-per-
manents. Ceux-ci pourraient correspondre aux moules
assemblés en terre cuite adaptés a ce type de produc-
tion, tels qu’ils ont été mis en évidence sur les habitats
de la fin de I’age du Bronze de Fort-Harrouard (Eure-
et-Loir) et d’Auvernier (Pernot, 1998, p. 109).

Par ailleurs, ces stigmates de coulée trahissent un
¢barbage incomplet apres la fonderie ainsi qu’un polis-
sage limité. Le peu de travail accordé a ces étapes de
finition peut s’expliquer par 1’enroulement — partiel ou
total — du jonc par des laniéres de matériaux périssables,
attesté par de nombreuses traces textiles autant sur les
bracelets que les torques et les anneaux de cheville.

Présentes durant tout le Ha D, ces parures sont carac-
téristiques des tombes féminines du Ha D2, ou elles
jouent un important role dans la composition du costume
(Tremblay Cormier, sous presse). En raison de leur forme
ubiquiste, les exemplaires isolés ne peuvent étre datés
avec précision; une certaine tendance a cependant été
observée lors de 1’étude des picces, avec un amincisse-
ment du jonc et une augmentation du diameétre au Ha D3.

Fig. 5 — Ebarbures liées 4 une coulée en moule bivalve. a : sur
un fragment d’anneau du Britzgyberg, Haut-Rhin (mus. Mul-
house, n° inv. M85-02); b : sur la face interne d’un anneau de
cheville de Bischoffsheim, Bas-Rhin (musée de Strasbourg,
n°inv. 1227a).

Fig. 5 — Burrs resulting from casting in a two-part mould. a: on
a ring fragment from Britzgyberg, Haut-Rhin (Mus. Mulhouse,
inv. nr. M85-02); b: on the inner side of an ankle ring from Bis-
choffsheim, Bas-Rhin (Strasbourgb Museum, inv. nr. 1227a).

Il convient de noter la présence d’une variante
morphologique parmi les anneaux de cheville, présen-
tant deux concavités opposées sur la face interne du jonc,
considérées comme de I’usure due a la marche (Schaefter,
1930, p. 249). Cette proposition est toutefois discutable.
En effet, ces parures sont fortement concentrées dans les
nécropoles de Haguenau; or, I’'usure due a une activité
universelle comme la marche devrait, en toute logique,
toucher I’ensemble des parures, et ne pas se cantonner a
une micro-région. De plus, I’observation macroscopique
des états de surface n’a montré aucune différence entre
les zones « usées » et saines. Par prudence, on isolera
donc les anneaux a concavités comme une variante, sur
laquelle nous reviendrons dans la suite de cet article.

Témoins d’activités métallurgiques

Les traces liées au travail des alliages cuivreux sont rares
dans la vallée du Rhin supérieur, bien que les opérations
d’archéologie préventive aient mené a la mise au jour
de témoins sur quelques habitats de plaine, notamment
des fragments de creusets ainsi que des moules en terre
cuite et en gres (Brauning et al., 2013, p. 210-212). Les
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vestiges les plus nombreux sont ceux du Britzgyberg et
de Buergelen, dans le Haut-Rhin, ou I’ensemble des acti-
vités liées a la métallurgie de transformation est attesté
(Adam, 2009, p. 65-67; Dubreucq, 2007, p. 39 ; Schweit-
zer, 1997, p. 64). Parmi ceux-ci, trois pieces en alliage
cuivreux ont été prélevées et analysées, a titre de com-
paraison avec les objets finis. Leur datation au sein du
Ha D demeure délicate, le contexte stratigraphique de ces
pieces étant inconnu ; toutefois, au vu des récentes décou-
vertes d’autres témoins métallurgiques au Britzgyberg,
une datation au Ha D1 est envisageable (A.-M. Adam,
communication personnelle).

Arbre de coulée

Un petit cone de coulée est associé a un canal princi-
pal alimentant quinze ou seize canaux secondaires paral-
Leles (fig. 1, n° 8); la restauration ne permet plus de voir
si I’'un des canaux supérieurs est absent ou s’il a été coupé
au ras du canal principal. Cet arbre de coulée ne montre
aucune ébarbure liée a un moule bivalve; au contraire, le
modelé d’un bourrelet entre le cone et le canal principal
tend plutot a le rattacher a une coulée a la cire perdue. En
raison du faible diameétre du canal principal (6 mm) et des
canaux secondaires (3 a 4 mm), de leur disposition paral-
lele et de la faible masse de bronze engagée (39 g), il est
plus probable qu’il soit le témoin de la coulée simultanée
de plusieurs petites pieces fabriquées « en grappe » plu-
t6t que d’un ou deux objets de taille plus importante. A
La Heuneburg, un exemplaire comparable posséde deux
canaux secondaires, dont 1’un était encore associé a une
ébauche de crochet de ceinture (Drescher, 1995, p. 257,
fig. G1.4); ses dimensions se rapprochent de cet exem-
plaire du Britzgyberg, ce qui conforte I’hypothése d’une
coulée de plusieurs petites picces.

Fragment de lingot

Une petite plaque incompléte en alliage cuivreux,
d’un poids de 19 g, est interprétée comme un fragment
de lingot-barre (fig. 1, n° 9), dont le profil semble ana-
logue aux lingots-barres fréquemment rencontrés dans
les dépots launaciens (Carozza, sous presse). Cette iden-
tification comme matiére premicre est confirmée par sa
coulée en moule univalve, visible par ’aspect « en peau
d’orange » de 1’une de ses faces, formée lors du refroidis-
sement du métal a Iair libre (Drescher, 1995, p. 257). La
présence d’une cassure ancienne transversale peut corres-
pondre a la division dudit lingot pour n’en utiliser qu’une
partie. La faible quantité de métal représentée par cet
objet est en faveur de cette interprétation avec un emploi
préférentiel de petits morceaux de matiére premiére lors
de la coulée, plutdt que de masses importantes difficiles a
fondre (Guillaumet, 2003, p. 48).

Fragment d’anneau en cours de fabrication

Le fragment d’anneau brut de coulée présente des
ébarbures sur les faces interne et externe caractéristiques

d’une fonte en moule bivalve; aucune trace du jet de cou-
lée n’a été identifiée. Les dimensions originelles peuvent
étre estimées a environ 95 mm de diamétre interne, pour
une section de 6 a 7 mm et un poids aux environs de
60 g. Ces dimensions excluent un usage comme bracelet,
d’un diametre interne généralement compris entre 67 et
73 mm. Il semble également trop petit pour étre un torque
d’enfant ou de nourrisson, les quelques exemplaires du
corpus possédant un diamétre de plus de 110 mm. Elles
le rapprochent toutefois des anneaux de cheville fermés,
dont le diamétre se situe entre 93 et 105 mm; il s’agirait
dans ce cas de I’exemplaire le plus méridional d’Alsace
(Tremblay Cormier, sous presse).

METHODE D’ETUDE

La démarche vise la caractérisation de groupes de
composition chimique, grace a 1’¢laboration d’une
typologie de la composition des alliages et par une
étude approfondie du spectre d’impuretés du métal.
Ces analyses ont été réalisées au laboratoire du Centre
de recherche et de restauration des musées de France a
I’aide de la méthode PIXE (Particle Induced X-Ray Emis-
sion; Dran et al., 2000), sur 1’accélérateur de particules
AGLAE. L’analyse a été réalisée sur des prélévements
faits dans les parties saines des parures, sur la face interne
du jonc ou d’un tampon, par un forage réalisé avec une
perceuse équipée d’un foret en acier HSS d’un diamétre
de 1 mm. Un seul prélevement de 10 mg a été effectué
par objet, bien qu’il aurait parfois été souhaitable de mul-
tiplier ceux-ci afin d’avoir un apercu plus représentatif de
la composition de I’ensemble de la piéce (par exemple,
dans le cas des coulées secondaires d’assemblage). Cette
limite n’est toutefois pas critique dans le cadre de cette
étude : seuls les bracelets de type Bade-Alsace sont
produits par coulées multiples, et nous verrons qu’ils
montrent une forte homogénéité de composition entre les
prélévements faits sur le jonc ou le tampon. A la demande
du Badisches Landesmuseum de Karlsruhe, trois parures
du Bade-Wurtemberg ont été analysées en surface, sans
nettoyage préalable, plutét que prélevées. Les résultats
sont toutefois difficilement exploitables : les bracelets
de Hiigelsheim et Sollingen se sont révélés trop corro-
dés, tandis que I’exemplaire de Scherzheim montre une
composition relativement marginale par rapport au reste
du corpus; cette différence peut s’expliquer soit par la
migration de certains éléments en surface durant la phase
de refroidissement, créant une ségrégation de la compo-
sition chimique entre le cceur et la surface de 1’objet, soit
par I’altération de la surface en raison de son enfouisse-
ment (Bourgarit et Mille, 2014, p. 115; Pernicka, 2014,
p. 245).

Un total de trente et un éléments chimiques a été ana-
lysé pour I’ensemble des échantillons. Sur ces trente et un
¢léments, onze ne sont recherchés que pour détecter une
éventuelle contamination du métal par les produits de
corrosion (éléments issus du sol et non du métal), et ne
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sont donc pas pris en compte dans la suite de 1’étude ™.
Lorsqu’une forte teneur de I'un de ces éléments a été
détectée, I’analyse n’a pas été conservée. C’est par
exemple sur cette base que nous avons décidé de ne pas
tenir compte des résultats obtenus sur les deux objets pré-
cédemment discutés du musée de Karlsruhe. Il reste donc
vingt éléments chimiques, qui sont considérés comme les
plus signifiants dans les études archéométallurgiques sur
le cuivre (Mille et Bourgarit, 2000, p. 18; Bourgarit et
Mille, 2014, p. 107; Pernicka, 2014, p. 140). Cependant,
parmi ces éléments, plusieurs sont systématiquement en
teneur inférieure a la limite de détection : le manganése
(Mn), le zinc (Zn), le sélénium (Se), le cadmium (Cd),
I’indium (In), le tellure (Te), I’or (Au) et le mercure
(Hg). L’¢étude statistique des résultats a donc été menée
sur les douze ¢léments chimiques restants, a savoir le
cuivre (Cu), I’étain (Sn) et le plomb (Pb), composantes
principales des alliages cuivreux protohistoriques, et le
phosphore (P), le soufre (S), le fer (Fe), le cobalt (Co), le
nickel (Ni), I’arsenic (As), I’argent (Ag), I’antimoine (Sb)
et le bismuth (Bi) pour les impuretés (tabl. 1).

L’analyse est complétée par la recherche des compo-
sitions jumelles, méthode ayant eu d’intéressants résul-
tats sur le mobilier suisse et lorrain (Rychner et Kléantschi,
1995, p. 64; Véber, 2009, p. 113). En effet, certains objets
présentent une composition chimique partiellement ou
totalement similaire, pour laquelle il a été fait I’hypo-
these que la parenté remonte a 1’une ou I’autre étape de
la chaine opératoire. Ainsi, les jumeaux de lingot pré-
sentent des teneurs similaires en impuretés du cuivre, ce
qui permet de proposer que les objets ont été fabriqués a
partir d’'un méme lingot de cuivre. La ressemblance peut
s’étendre aux teneurs des composants de 1’alliage (Cu,
Sn, Pb); en ce cas, ’hypothése concerne non seulement
une parenté du cuivre, mais signifie également que les
quantités d’étain et de plomb ajoutées a 1’alliage sont
identiques. Ces objets sont donc possiblement issus de
la méme coulée, ce qui en fait des jumeaux de creuset
(Rychner et Klantschi, 1995, p. 30). Dans ce travail sur
les parures hallstattiennes du Rhin supérieur, les com-
positions jumelles peuvent concerner les objets d’une
méme paire ou d’une méme tombe, mais également le
mobilier de tombes ou de nécropoles différentes, mon-
trant ainsi 1’existence de relations supplémentaires entre
les ensembles.

RESULTATS

Composition des alliages
(cuivre, étain, plomb)

La teneur en cuivre moyenne du corpus est de 82,2%
(0 7,13%; tabl. 2); elle est comprise entre un minimum
de 64,5% et un maximum de 92,9%, ce qui est relati-
vement usuel pour les alliages cuivreux protohistoriques.
Aucun objet n’est en cuivre non allié¢ : méme les objets
aux teneurs en cuivre les plus élevées (> 90 %) montrent

I’ajout d’un second élément au mélange (alliage binaire),
voire d’un troisi¢me (alliage ternaire).

La distribution de 1’étain suit une loi normale (fig. 6);
sa moyenne est de 8,45% pour un écart-type de 3,39 %,
ce qui correspond a une dispersion importante pour des
alliages protohistoriques (Northover, 2009, p. 352). 1l
s’agit cependant d’un taux d’étain également habituel, ne
dépassant jamais la barre des 15,8 % et ne plongeant qu’a
titre anecdotique sous le seuil de 3 %.

Pour sa part, le plomb montre une intéressante dis-
tribution bimodale, qui semble correspondre a deux ten-
dances distinctes dans la composition des alliages; la
grande variabilité des teneurs est confirmée par un écart-
type particuliérement important (¢ 9,21 %) et supérieur a
la moyenne (8,61%). La dispersion générale des teneurs
va ainsi de 0,16 a 36,6 %, avec deux pics aux environs de
1,5% et 20%. Le premier quartile correspond aux objets
ou le plomb est a moins de 1%, donc a 1’état d’impu-
reté; il est représenté par dix-neuf pieces. Pour les teneurs
situées entre 1 et 2%, il s’agit vraisemblablement d’un
ajout involontaire de plomb provoqué par le recyclage
d’alliages chargés en plomb; cela concerne onze objets.
Au-dela de ce seuil, I’alliage est considéré comme un
« bronze au plomb » (Northover, 2009, p. 353); cet ajout
de plomb caractérise la majorité du corpus, soit trente-
sept picces.

Des lors, une classification utilisant le taux de plomb
comme critére principal s’aveére pertinente, en se basant
sur la distribution particuliere des analyses mise en évi-
dence sur la figure 6 :

— la : alliage binaire cuivre-étain ou le plomb est a
I’état d’impureté (< 1%);

— 1b : alliage binaire cuivre-¢étain ou le plomb est un
ajout involontaire (< 1 a<2%);

— 2 : alliage ternaire cuivre-étain-plomb ou le plomb
est ajouté en faible quantité (<2 a < 6%);

— 3 : alliage ternaire cuivre-plomb-étain ou le plomb est
ajouté en quantité modérée (< 6 a < 10%) et domine 1’étain;

—4 : alliage ternaire cuivre-plomb-¢étain ou le plomb
est ajouté en quantité forte (> 10%) et domine 1’étain.

Les alliages de type la et 1b sont des bronzes au sens
strict, alliages binaires de cuivre et d’étain, ou la présence
du plomb est involontaire : il s’agit d’une impureté du
minerai ou du résultat de la refonte de bronzes possédant
déja cet élément. A partir de 2%, on peut considérer que
le plomb est ajouté volontairement, formant un alliage ter-
naire. Il ne remplace toutefois pas 1’étain, qui conserve une
teneur suffisante pour améliorer les propriétés de 1’alliage
(dureté, couleur...). Pour ces raisons, on parlera donc
de « bronzes au plomb » (Northover, 2009, p. 353) pour
les alliages des types 2, 3 et 4. Par ailleurs, ces types de
composition sont corrélés a la teneur en étain : les alliages
binaires possédent un taux égal ou supérieur a 8 %, tandis
que les alliages ternaires se situent en-deca de cette valeur
(fig. 7). Cette particularité joue également en faveur d’une
dilution du bronze par un ajout de plomb pour expliquer
les alliages ternaires : la base « classique » cuivre-étain
du bronze demeure visible, bien que contrebalancée par
I’adjonction d’un troisiéme composant de 1’alliage.
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| Structure | Type objet | Ca| Sn | Pb | S
: HI 897 | 7,97 | 2,08 <0.021| 026 | <0.0058| 0,0056 | 0,027 | 038 | <0.0ll
Bt R H2_ | Bracelet B-A. var B2 = 02 1210 0,16 | <036 [ <0.0064] <0,0024] < 0,0044] 0.78 | <0.029
Bouraheim Seoulture S6 | Anneau ch. 2 conca- | 77,3 | 6,04 | 154 <0.054| <025 | <0.0022| 0,013 | 0,023 | 0,07 | <0.046
& P S7 | vités 72,8 624|249 <0,045| <0.21 | <0,0025] 0,018 | 0025 | 023 | <0029
HI4 | Torque 89,6 10,5 0,16 <0.060] <05 | <027 | 0,026 | <0,05 | 0,074 | <0.,039
Donauberg T6S2 H16 | Anneau ch. a conca- 752 (5,62 ] 21,1 <0,13 [ <046 [ <0,034 | <0,0028| <0,05 0,057 | <0,057
HI7 | vités 78,8 | 6,23 | 14,1 | <0.053| <0.25 | <0,012 [ <0.0028] <0.0039] 0,05 | <0.05
Endingenam |, FL | o tetBoA var Al |8 | 126 [ 075 <0.021] 0,33 [<0.0055] 0,083 [<0.0096] 0,11 | <0.025
Kaiserstuhl cpuiture F2 racelet B.-A. var. 88 | 12,7 0,73 <0.,025] 049 [ <0.0063| 0,082 [ <0,0094| 0,12 | <0,024
. M1 88,7 10,1 | 1,24 =0.038| 041 | =0.0052]| 0,013 | 0,059 | 0,36 | <0.0093
TN Stepuliini Mz | Bracelet B-A. var. B2 merte T S T35 [ < 0,018 041 [=0.0043] 0,01 | 0049 | 036 | <0.032
HI0 | Torque 725 637] 26 | 0,077 | <037 | <0.006 | 0,042 | <0,0086] 0,061 | <0.067
T5S1 H8 |, weh 69,6 | 5,98 | 24,9 | <0.033 | <0.36 | <0.0039 | <0,0014] <0,0094] 0,054 | <0078
HY : 70,8 | 5,01 [ 22,1 [ <0,026] <04 | <0.012 | 0,034 | <0,014 | 0,1 | <0,054
T pa— H6 | Bracelet fermé 63,3 | 5,80 | 24,7 | <0.028] <03 | <0.0069| 0,0099 | <0.0045] 0,077 | <0.089
H7 | Anneau ch. 72,8 | 5,16 | 18,1 | <0.13 | <038 | <0,015 | 0,059 | <0,0L | 0,19 | <0,094
T12S6 HI1 | Torque 69,8 691 19 | <0,023| <03 [<0,0086] 0,013 | <0,016 | 0,058 | <0.076
F— D[P 852 11 [ 0,69] <0,011] 0,22 [<0.0075] 0,043 | <0,0099] 0,085 | <0.052
HI3 88 | 9.9 [ 0,62] <0,027] 0,25 [<0.0042] 0,076 | <0014 [ 0,13 | <0,048
TP [ SI__ |Bracelet B-A.var. Bl | 859 | 4,7 | 8 | =0.035] <0.11 | <0,0031] 0,0087 | <0011 | 049 [ =0.,031
S5 |Bracelet B-A.var.Al | 859 | 11,2 | 1,3 | - 0.036] 027 | -00052] 0,036 | 0015 | 026 | -0.02
Hochfelden NR S2 | Bracelet B-A.var. B2 | 872 | 7,77 5 | =0.024] <0.1 | =0,053] 0,0057 | 0,016 | 041 | =0.03
Hiigelsheim | NR K2__| Bracelet B-A. var. AL | 28,7 | 25,2 | 4,25| 152 | 0,69 0,21 054 | <0015 | 016 0,1
Ihringen Tomulus Rl |Bracelet B.-A. var. Al | 859 | 12,6 | 0,71 | <0.026] 031 | =0.0063] 031 | <0.0096] 0,14 | =0.08
Sépulture R3 | o letBoA. var B2 | BLL] 9:65 | 2.85[ <0.029] 037 [<0.0019] 0.1 0,046 | 048 | =0.097
Thringen R4 86,3 | 8,32 2,98 <0.03 | 039 [ <0.0078] 0,1 0,046 | 047 | =007
Lohtike Tum Z R6 | Anneau ch. 85,1 | 113 [ 1,61 <0,013] 0,15 [<0.0055] 0,1 0,024 02 | <0092
— R2__ | Bracelet B.-A. var. B2 | 80,7 | 12,7 | 074 | <0.039] 042 | <0.0048] 0022 | <0.0064] 02 | <0.11
R5 | Anneau ch. 70,6 | 12,7 14 | <0.047] <026 | <0.0047] <0,0029] <0,016 | 0,14 | <0,037
ngs ZO@BUZTE | s || e 71,6 | 158 | 17,8| <0,04 | <027 | <0,0072| <0,0018| <0,0058| 0,092 | <0,051
Tifurth Zone 6 ¢t 9, US 36 M7 __| Arbre de coulée 90,6 | 8,34 | 1,02 <0.012| 0,099 | <0.0025| 0,031 | 0,018 02 | <0.027
51‘1’2%6 S TR M5 | Lingot 892 | 2,3 | 647| 0,085 | <0,16 | <0,0015| 0,0046 | <0,012 | 0,59 | <0,013
T12S2 HI5 | Torque 84,7 | 123 | 5,85 <0.060] <05 | <0,010 | 0,09 | <0.0l | 006 | <0.073
HI8 [ o et forme 85,5 11 [0,91]<0,025] <0.12 | <0.007 | 0,11 0,023 | 0,12 | <007
. S H19 87.5] 924 121 <0.028] 0,17 | <0.003 | 0,077 | 0,027 | 0,19 | <0.077
Koenigsbruck H20 [, 89.3 | 9,95] 0,69 <0.013] 025 | <0.0051] 0,023 | 0,017 | 0,089 | <0.0056
H21 : 88,11 9.99 | 0,63 | <0.02 | 034 | <0.0050] 0,025 | 0019 | 0092 | <007
H4 86,1 | 11,1 | 0,64 <0.02 | <0,09 [ <0,0034] 0,019 | 0017 | 0,555 | <0.0084
s 5| Bracelet B-A. var. B2 et T T 0.64 [ <0.03 [ <0.055 [ <0.0033] 0,023 | 0016 | 047 | <0.063
pu— H22 | Bracelet fermé 854 13 | 135] <0,072| 0,37 | <0,011 | 0,043 | <0,012 | <0037 <0.089
H23 | Anneau ch. 86,6 12,7 0,26 <0.022| 041 [ <0.,0043]| 0,061 | <0,0065] <0.012| <0,094
p— H2A | ot forme 70,8 | 3,91 24 | <0.072| <038 | <0,006 | <0,0036] <0,0052| 0,086 | <0.059
H25 8781949 15| <0.03 | 023 [<0.0034] 0,1 | <0018 023 | <0093
H26_| Bracelet fermé 773 5,1 | 154 <0,064] <031 [ <0,0062] 0,036 | <0,0037] 0,07 | <0.06
T4S1 H2T |, 75,1 | 7,01 13,3 <0,017| <0.19 [ <0,0062]| 0,063 | <0,012 | 0,14 | <0,056
H28 : 738 6,11 | 149 0,11 | <0.29 [ <0,0021] 0,057 | <0013 | 0,17 | <0.054
Maegstub H29 | Bracelet fermé 64,5 1,32 36,6] 0,19 | <049 [ <0,0043] 0,016 | <0,009 | 0,15 | <0054
T4S3 H30 | Anneau ch. a conca- 78,11 5,16 [ 17,9 <0,08 | <0,33 [ <0,006 | <0,003 [ <0,011 0,093 | <0,078
H31 | vités 79 | 4,51 13,6 <0,043| <0.23 [ <0.0035] 0,01 | <0.0L | 0,093 | <0,059
B3 | o torme 764 3,34 18,5 0,11 | <031 [ <0.0022] <0.0032] <0.,004 | 0,067 | <0,074
H33 773 | 3,71 ] 18,5 <0.095| <0.36 | <0.0077 | <0.0017] <0,0087| 0,088 | <0.058
T2081 H34 filt‘g‘:"’“ ch-dconca- | g4 91 777|7,75| <0.054| <0.17 [ <0.0053 | <0.0062| <0013 | 018 | <0,057
135 | Anneau ch. 81,6 | 6,87 | 10,7 | <0,036| <025 | <0,0028 | <0,0039] <0,015 | 0,18 | <0,074
H36_| Torque 76,8 | 7,41 | 14,2 <0,037| <027 [ <0,0042] 0,051 | <0,0068] 0,1 | <0,049
Mommenheim | Sépulture S3 Bracelet B.-A. var. B2 | 88,5 | 9,84 1 <0,029 0,15 [<0,0049( 0,054 0,017 0,47 <0,045
. M3 71| 12 [ 082 <0.039] 0,27 [<0.0026] 0,0089 | <0,0I | 021 | <0031
WMuliwaee Bt M4 | Bracelet B-A.var BL =g 697071 [ <0.023| 026 [ <0.0037] 0,011 | <0014 | 021 | <0.034
F3 83| 4,99 7,12 <0.015| <0.12 [ <0.0056] 0,0065 | 0,017 | 0,17 | <0.016
Nonnenweier Sépulture F4 Anneau ch. 87,8 7,26 | 5,28 | <0,03 | <0,17 [ <0,0076| 0,049 <0,017 0,16 < 0,048
F4bis 88,4 6,96 43 | <0.031| <0.11 [ <0.0048]| 0,044 | 0,016 | 0,16 | <0,024
Ohlungen T3S16 H38 | Torque 71 | 6,49 [ 22,3 [ <0,062| <0.31 | <0.0056 ] <0,0067] <0,0024| 0,088 | <0.066
Rosheim NR S4 | Bracelet B-A.var. Al | 914 88 | 099 <0.016] 0,77 | =0.0038] 0,073 | 0.0l | 0,12 | =0.0088
Scherzheim | NR KI__ | Bracelet B.-A. var. B2 | 86,3 | 12,3 | 1,57| 012 | 0,15 | -0.0028] 0,0083 | 0,017 | 0,18 | - 0.088
Schirhein — 11154 H37 843 | 12,1 0,97 0,071 | <0.047 ] <0.0052| _ 0,12 0,024 | 0,14 | =0.069
Fischortnbel et |65 H39 | Torque 83,3 | 7,16 | 7,94 <0,028| <02 [<0.0035] 0,084 | <0.021 | 025 | <0,087
Komzgotand T8S9 HA40 92,9 3,77 0,81 | <0,04 | <0.059 [ <0.0059 | <0.0028] <0.014 | 025 | <0,
T9S1 H3 | Bracelet B.A. var. Al | 86,6 | 14,7 | 1,01 | <0.032| 047 | <0.005 | 0,0055 | =0.006 | 0,15 | <0014
Sollingen NR K3 Bracelet B.-A. var. B2 | 37,9 | 3,48 | 45,2 | 1,32 1,42 <0,01 0,1 <0,016 0,07 <0,12
WRIREREOEE || g H41 | Torque 86,1 | 12,7] 0,65| <0,034| 033 |<0,0091| 0,31 <001 | 0,18 | <0,065
Oberfeld

Tabl. 1 — Résultats des analyses PIXE effectuées sur les parures annulaires hallstattiennes du Rhin supérieur. Résultats en pourcentage
massique. Les teneurs inférieures aux limites de détection sont reportées en gris clair. Mg, Al, Si, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Sr, Zr ne figurent
pas dans le tableau (si présents, issus du sol d’enfouissement). Les lignes en gras et italique correspondent aux seules analyses ou plu-
sieurs de ces éléments ont été détectés en forte teneur (contamination par les produits de corrosion). N. R. = structure non renseignée.

Table 1 — PIXE results obtained on the Early Iron Age ring ornaments from the Upper Rhine valley. Results in weight percent. Levels
below the detection limit are written in light grey. Mg, Al, Si, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Sr, Zr are not reported (if present, they originate from
the soil). Lines written in bold and italic correspond to analyses where several of these elements were detected at high levels (coming
from the corrosion products). (N. R. = unknown structure).
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| Structure y ] | Ag | cCd | Au | Hg | Bi
. HI 0,45 | <0.0059| 037 | <0021 | <0,022 | 1,05 | <0.031 | <0.021 | <0.042] < 0,027
vl R Hp | Bracelet B-A. var. B2 =P T 015 [ 0.83 [ <0.012] <0011 | 149 [ <0023 [ <0.051[<0.075] <0.18
— I S6__ | Anncau ch. a conca- | 0,42 | <0.017 | 0,19 | <0.011]| <0,016 | 022 | <0.019 | <0.055 | <0,065] <0.22
ourgheim ST S7 | vités 0,49 | <0021 | 029 [ <0.016] <001 | 042 | <002 [ <0,072] <008 [ <034
Hi4 | Torque 0,17 | <0.0068] 0,066 | <0.01 | <0027 | 0.1 | <0.04 | <0.024 | <0.03 [<0.012

Donauberg T6S2 HI16 | Anneau ch. a conca- 0,3 [ <0,023 [ 0,084 | <0,037 ] <0,043 | <0,034| <0,053 [ <0,16 [ <0,087]| <0,27
H17 | vités 0,33 | <0,0078] 0,088 | <0,022 | <0,033 | 0,092 | <0,038 | <0,08 | <0,079]<0,091
Endingenam | g, FL | B var Al |[0:045] 000811700541 <0.014] <003 01 | <0.02 [<0.016]<0.021]<0.022
Kaiserstuhl P F2 A vat A% 70 056] < 0,0066] 0,058 | <0,021 | <0.0096| 0,088 | <0032 | <0,023 | <0.016]<0.015
Haguenau Sépulture ML | oo e BoA var B2 |03 | <0.0081] 026 [ <0.019] <002 | 051 | <0.017 [ <0011 [<0,033[<0.03
M2 A var 0,29 | <0.0055] 0,28 | <0.016] <0,019 | 0,64 | <0.019 | <0.012 | <0.051| <0,031

H10 | Torque 0,2 | <0,025 | 0,11 | <0.019| <0.026 | <0,062] <0,031 | <0.11 | <0.026] <0.23

T5S1 HS |, o 0,21 | <004 | 011 | <0021 <0,024 [ <0.051| <0.042 | <0.12 | <0.067] <0.14

H9 : 0,23 | <0.038 | 0,093 | <0.031 | <0,025 | <0.097] <0.055 | <0.12 | <0.06 | <0.27

S 1081 H6 | Bracelet fermé 0,15 | <0.019 | 0,1 | <0.021] <0012 0,14 | <0.02 | <0.06 | <0.07 | <0.23
H7 | Anneau ch. 0,17 | <0.037 | 0,086 <0.02 | <0,035 | <0.087] <0.045 | <0.12 | <0.096] <0.11

T1256 HIl | Torque 0,18 | <0.018 | 0,082 ] <0.02 | <0,016 | <0.059] <0.046 | <0.06 | <0.079] <0.21
T1287 HI2 | o o orme 0,091] <0.0072] 0,11 | <0.023 | <0.033 | 0,12 | <0.044 | <0.024 | <0.017] < 0,021

HI3 0,14 | <0,0092] 0,088 | <0.028 | <0,032 | <0.08 | <0.021 | <0,027 | <0.045] <0.02
ST (U S1__ |Bracelet B-A. var. B1 | 0,55 | <0.012 | 0,47 [ <0.0094] <0.014 | 0,98 | <0.017 | <0,033 | <0.051|<0.085
S5 | Bracelet B.-A. var. Al | 0,19 | <0.0075] 0,34 | <0.013| <0.017 | 0,552 | <0.01 | <0,041 [<0,022]<0.028
Hochfelden | NR S2__ | Bracelet B.-A. var. B2 | 0.47 | <0.0095] 0,4 | <0.019] <0.014 | 0,59 | <0.019 | <0,027 | <0.044]<0.062
Hiigelsheim | NR K2__| Bracelet B.-A. var. A1| 0,78 | < 0,024 | 1,78 | <0,057| <0,069 | 0,73 | <0.086 | <004 | <012 | <0.13
Thringen Tumulus R1 Bracelet B.-A. var. Al | 0,2 [ <0,0055| 0,14 [ <0,022| <0,04 0,24 <0,047 | <0,046 | <0,04 | <0,04
Sépulture R3 | o letBA var B2 |05 | <0.0091| 0.4 [<0.026] <0,034 | 0,84 | <0.047 | <0.038 [ <0,061[<0,07]
hringen - R4 0,48 | <0.017 | 0,35 | <0.028 | <0,015 | 0,84 | <0.058 | <0.072 | <0.11 [<0.073
Lhtike Tum Z RG | Anneau ch. 032 [ <0011 [ 021 <0027 <001 [ 03 <0052 [<0.068] <0.04 [<0.074
— R2__ | Bracelet B.-A.var. B2 | 0,2 | <0.0049] 0,13 | <0.024 | <0,036 | 026 | <0.054 | <0.031 | <0.059] <0,021

R5 | Anneau ch. 0,19 | <0.022 | 0,1 [ <0.022] <0,035] 0,13 | <0.055] <0.11 | <0.034] <0.17

isnf 1‘98 m 220 M6 | Anneau brut 0,19 | <002 | 0,12 | <0,019| <0016 | 0,13 | <0,03 | <0,068 | <0,035| <0,16

Hlfurth Zone 6¢t9,US36 | M7 | Arbre de coulée 0,25 | <0.0025] 0,15 |<0.0088] <001 | 025 | <0.,023 |<0.0087] <0.044] 0,083
533%6 SRY | || g 0,72 | <0,004 | 0,67 |<0,0076] <0,015 | 1,27 | <0,018 | <0,035 | <0,06 | <0,08
T12S2 H15 | Torque 0,26 | <0011 | 0,095 <0032 | <0,018 | 0,11 | <0.019 | <0,032 | <0.049] < 0.065
HIS | o forme 0,15 | <0.007 | 0,12 [<0.0093] <0,031 | 02 [ <0.047 | <0.032 | <0.05 |<0.028

. — H19 0,24 [ <0,0032] 0,12 | <0023 | <0,022 | 021 | <0.039 | <0.012 | <0.035] <0.04
Koenigsbruck H20 |, 0,092] <0.0075] 0,097 | <0.019 | <0,032 | 0,11 | <0.037 | <0.025 | <0.027] < 0,027
H21 : 0,1 | <0013 | 0,11 | <0.025] <0.026 | 0,14 | <0.048 | <0.039 | <0.042| < 0,023
H4 0,59 | <0.0028] 0,59 | <0.014 | <0,018 | 1,14 | <0.016 ] <0.029 | <0.045] <0.014
s 5| bracelet B-A. var B2 =550 =0 0078 | 0,61 | <0.028| <0.026 | 109 | <0.051 | <0.045 | <006 [<0.023
T1s1 H22 | Bracelet fermé 0,075 <0.013 | 0,068 | <0.03 | <0.049 | <0.065] <0.068 | <0.052 | <0.018| < 0,023
H23 | Anneau ch. 0,049] <0011 | 0,071 <0026 | <0,031 | <0,043| <0,013 | < 0,041 | <0,026] < 0,024

252 H2A | oo forme 0,19 | <004 | 0,09 [ <0.016] <001 | 01 [ <0.032] <0.12 |<0.063] <0.14
H25 0,17 | <0.014 | 0,077 <0.026| <0.03 | <0069 <0,028 | <0.047 | <0.033|<0.031

H26_| Bracelet fermé 0,18 | <0.013 | 0,1 | <0.022| <0,023 | <0.087] <0.034 | <0.062 | <0.066] <0.17

T4S1 W27 [, 0,21 | <0.016 | 0,091] <0.019 | <0,024 | <0,024] <0.027 | <0.048 | <0.059] <0.15

H28 : 0,19 | <0.027 | 0,094 <0.021 | <0,014 | 0,073 | <0.041 | <0.089 | <0.065] <0.16

Macastub H29 | Bracelet fermé 0,086] <0.024 | <0,03] <0.016 | <0.0065] <0,019] <0,037 | <0.I1 | <0.037] <0.29
g T483 H30 | Anneau ch. a conca- | 0,17 | <0.018 | 0,099 | <0.019 | <0,023 | <0.073| <0.021 | 0,059 | <0.044] <0.19
H31 | vités 0,19 | <0,015 | 0,093 | <0,017 | <0,0082] <0,073 | <0,043 | <0.052 [<0,042] <0.15

H3) | o et formé 0,19 <0019 01 | <0016] <002 | 0,1 [ <0,035]<0052]<0077] <02

H33 0,23 | <0.057 | 0,081 <002 | <0,02 | <0,037] <0,023 | <0,15 | <0,096] <0.23

T20S1 H34 VAi‘t‘::a“ ch-aconca- | 55 [ 0033 [ 0,003 | <0,026| <0024 | 013 | <0045 <0,002 | <0,067| <0,12

H35 | Anneau ch. 0,2 | <0015 | 0,072 <0.026| <0.025 | 0,15 | <0,048 | <0.13 | <0.053] <0.16

H36_| Torque 0,22 | <002 | 0,086] <0.02 | <0,022 | 0,11 | <0.036 | <0.045] <0.063] <0.16
Mommenheim | Sépulture S3__ | Bracelet B-A. var. B2 | 0.45 | <0,0051] 0,64 | <0.015] <0.016 | 1,15 | <0.026 | <0,021 [ <0.,038]<0.018
R Sépulture M3 | o e BuA var Bl %15 | =0.0045] 0,16 | <0.02 | <0.015 | 033 | <0,023[<0.031[<0,021[<0,015
M4 A var 0,16 | <0.0057] 0,14 | <0.019| <0,021 | 024 | <0.027 [ <0.012 | <0.033] <0.022
F3 0,18 | <0.007 | 0,15 | <0011 | <0,0024] 021 [<0.0097] <0.025 | <0.039] < 0.045
Nonnenweier | Sépulture F4_ | Anneau ch. 0,27 | <0.0075] 0,18 [<0.0094] <0,021 | 0,17 | <0.03 | <0.028 | <0.044] < 0.034
F4bis 0,2 [<0,0032] 0,15 | <0.016| <0,005 | 023 | <0.016 ] <0.011 | <0.041]<0,022

Ohlungen T3S16 H38 | Torque 0,18 | <002 | 0,08 | <0.022| <0,018 [ <0.033] <0.02 | <0.062 | <0.068] <0.21
Rosheim NR S4 | Bracelet B-A. var. Al | 0,069] < 0.0054] 0,081 | <0.014| <0,021 | 0,072 | <0.03 | <0.028 | <0.03 | <0.03
Scherzheim NR K1 | Bracelet B._A. var. B2 | 0,22 | <0.0083| 0,14 | <0021 | <0,029 | 027 | <0.041 | <0.036 | <0.034] < 0.044
Schinthein L1854 H37 0,38 | <0.0076] 02 | <0018 | <0,031 | 024 | <0.048 | <0.029 | <0.075] < 0.076
R H39 | Torque 0,24 | <0.049 | 0,14 | <0.026| <0,031 | 0,17 | <0.024 | <0.16 | <0.068] <0.14

Ko T8S9 H40 0,35 | <0008 | 038 | <0,021 | <0,026 | 0,79 | <0,038 | <0,035 | <0,091] 0,11
g T9S1 H3 | Bracelet BA. var. Al | 0,35 | <0,0076] 0,12 | <0022 <0,02 | 0,15 | <0.027 | <0,032 [ <0.,056]< 0,049
Sollingen NR K3 __| Bracelet B.—A. var. B2| 0,62 | <0.033 | 0,88 | <0,039| <0,061 | 0,79 | <0.089 | <025 | <03 | <0.23
gg;;:ﬁ“ | 13852 H41 | Torque 0,19 | <0,0095| 0,14 | <0,032 | <0048 | 03 | <0,076 | <0,023 | <0,048| < 0,049

Tabl. 1 (suite et fin) — Résultats des analyses PIXE effectuées sur les parures annulaires hallstattiennes du Rhin supérieur. Résultats
en pourcentage massique. Les teneurs inférieures aux limites de détection sont reportées en gris clair. Mg, Al, Si, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr,
Sr, Zr ne figurent pas dans le tableau (si présents, issus du sol d’enfouissement). Les lignes en gras et italique correspondent aux seules
analyses ou plusieurs de ces éléments ont ét¢ détectés en forte teneur (contamination par les produits de corrosion). N. R. = structure
non renseignée.

Table 1 (end) — PIXE results obtained on the Early Iron Age ring ornaments from the Upper Rhine valley. Results in weight percent.
Levels below the detection limit are written in light grey. Mg, Al, Si, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, S, Zr are not reported (if present, they origi-
nate from the soil). Lines written in bold and italic correspond to analyses where several of these elements were detected at high levels
(coming from the corrosion products). (N. R. = unknown structure).
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Tabl. 2 — Statistiques descriptives des teneurs des composants

— de I’alliage : cuivre (Cu), étain (Sn) et plomb (Pb).
Minimum 64,5 1,02 0,16
1= 1 238 31 1 Table 2 — Descriptive statistics for the alloy components: cop-
Guegit [ > per (Cu), tin (Sn) and lead (Pb).
Médiane 83,3 7,77 6,68
3¢ quartile 87,18 11,45 18,4
Maximum 92,9 15,8 36,6
Moyenne 82,2 8,45 8,61
Ecart-type 7,13 3,39 9,21
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Fig. 6 — Histogramme des teneurs en cuivre (Cu), étain (Sn) et plomb (Pb) pour I’ensemble du corpus.

Fig. 6 — Histogram of the copper (Cu), tin (Sn) and lead (Pb) contents for all the objects.
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Fig. 7 — Distribution comparée de I’étain (Sn) et du plomb (Pb), illustrant I"homogénéité de la composition des bracelets de type Bade-
Alsace. La droite de dilution du plomb montre une corrélation négative entre le plomb et I’étain.

Fig. 7— Compared distribution of tin (Sn) and lead (Pb), showing the homogeneity of the composition of Bade-Alsace type arm rings.
The dilution line displays a negative correlation between lead and tin.
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Le mobilier se répartit de maniére cohérente entre
ces différents types d’alliage (fig. 8). Ainsi, les bracelets
Bade-Alsace de la variante A1 possedent une faible teneur
en plomb, et appartiennent exclusivement aux alliages de
type la et 1b; de méme, deux des trois bracelets de la
variante Bl appartiennent au type la, le troisiéme étant
de type 4. Les douze bracelets de la variante B2 ont une
répartition plus lache et cela concerne principalement les
groupes la, 1b et 2; méme lorsqu’il y a ajout de plomb, le
schéma de composition conserve 1’étain comme compo-
sant secondaire principal (a I’exception de 1’exemplaire
de Birckwald, Bas-Rhin).

25 Bracelets B.-A.
var. Al O
20 var. B1 ]
var. B2 =
15+ )
Parures fermées
lisses
10+ N =
Anneauxa [@
concavités
5 4
Métallurgie W
O 4

la 1b 2 3 4

Fig. 8 — Distribution du mobilier entre les types d’alliages en
fonction des variantes typologiques.

Fig. 8 — Distribution of the objects among the alloy types accor-
ding to typological variants.

A Iinverse, les parures fermées et lisses se retrouvent
majoritairement dans les alliages ou le plomb domine
I’¢étain, soient les types 3 et 4. Cependant, on les retrouve
également dans une moindre mesure dans les types la,
1b et 2, montrant la variabilité des matériaux employés
pour leur réalisation. A noter que les anneaux de cheville
a concavités se retrouvent presque exclusivement dans le
type 4; I’emploi d’un matériau distinct tend a confirmer
leur statut de variante morphologique, plutét que leur
attribution a un phénomene d’usure. Finalement, le lingot
et I’anneau brut de fonte du Britzgyberg appartiennent
aux types 3 et 4, tandis que I’arbre de coulée est composé
d’un alliage de type 1b, dans lequel le plomb est a priori
présent de maniére involontaire.

Une tendance chronologique se dessine dans cette
distribution, qu’il conviendrait de confirmer a I’aide d’un
plus grand nombre d’analyses et d’un éventail de types
plus varié. Les parures datées du Ha C2 au Ha D1 (bra-
celets de type Bade-Alsace et parures fermées lisses) ont
ainsi des alliages a la composition plus classique, ou le
plomb dépasse rarement 6 % et ne domine jamais 1’étain.
Au contraire, la grande majorité des bronzes au plomb
correspond a des pieces datées du Ha D2 ou du Ha D3, ou
le plomb est présent en quantité modérée a forte et domine
I’¢étain; il s’agit presque exclusivement de parures annu-
laires fermées lisses. Il semblerait donc que I’ajout massif
de plomb se généralise au cours du vI° si¢cle avant notre
ére, mais cette proposition requiert cependant de plus
amples investigations.

Impuretés et autres éléments-traces

Les ¢léments retenus pour caractériser la composition
du métal sont le soufre, le fer, le cobalt, le nickel, 1’arse-
nic, I’argent, ’antimoine, le phosphore et le bismuth®
(tabl. 3). L’examen des matrices de corrélations (méthode
de Pearson) montre un fonctionnement conjoint du nic-
kel, de I’arsenic, de 1’argent et de I’antimoine avec le
cuivre, confirmant leur statut d’impuretés liées a ce métal
(Rychner et Klantschi, 1995, p. 13).

C 0 2 Ag D
Minimum 0 0 0 0 [005]| 0 0
1¢" quartile 0 |001| 0 [0,09]0,18 0,09 0,07
Médiane 0 [003| 0 |0,14]0,21|0,12|0,16
3¢ quartile | 0,31 | 0,08 | 0,02 | 0,2 | 0,35 | 0,22 | 0,4
Maximum | 0,77 | 0,31 | 0,06 | 0,78 | 1,02 | 0,83 | 1,49
Moyenne | 0,13 | 0,04 | 0,01 | 0,2 | 0,26 | 0,19 | 0,29
Ecart-type | 0,18 | 0,06 | 0,01 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,37

Tabl. 3 — Statistiques descriptives des teneurs en éléments-
traces : soufre (S), fer (Fe), cobalt (Co), nickel (Ni), arsenic
(As), argent (Ag) et antimoine (Sb).

Table 3 — Descriptive statistics for the trace elements: sulphur
(S), iron (Fe), cobalt (Co), nickel (Ni), arsenic (A4s), silver (Ag)
and antimony (Sb).

Des différences dans les taux de nickel, arsenic,
argent et antimoine sont visibles selon le type d’objet
(fig. 9). Les bracelets de type Bade-Alsace variante Al
sont ainsi particulierement pauvres en impuretés, et ont
une teneur homogeéne en ces éléments. Au contraire, les
bracelets de la variante B2 montrent des taux plus élevés
et plus dispersés, notamment pour 1’antimoine. Les trois
bracelets de la variante B1 s’insérent dans ces valeurs,
avec cependant une tendance aux teneurs plus faibles.
Les teneurs moyennes des parures annulaires fermées
lisses sont également basses, sous la barre des 0,4 %, a
une exception pres; elles se rapprochent ainsi des brace-
lets de la variante A1, tout en conservant une dispersion
des valeurs plus large.

Les témoins du travail métallurgique au Britzgyberg
fournissent d’intéressants ¢léments de comparaison.
Ainsi, I’anneau brut de fonte et I’arbre de coulée montrent
des teneurs plutot faibles en nickel, arsenic, argent et anti-
moine, qui les rapprochent de la variante A1 des bracelets
de type Bade-Alsace et des parures annulaires fermées
lisses. Le fragment de lingot est isolé du reste du cor-
pus en raison de ses teneurs ¢levées en nickel, arsenic et
argent.

Une seconde corrélation positive, mais plus discréte,
est visible entre le soufre, le fer et le cobalt. La distribu-
tion de ces ¢éléments est moins tranchée que précédem-
ment, mais montre tout de méme des différences (fig. 10).
Ainsi, les bracelets de type A1 se caractérisent par de plus
fortes teneurs en soufre et en fer; a I’inverse, les parures
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Fig. 9 — Teneurs en nickel (Ni), arsenic (As), argent (Ag) et antimoine (Sb) selon le type d’objet. Les bracelets de type Bade-Alsace
variante B1 et les témoins d’activités métallurgiques sont trop peu nombreux pour étre représentés par des boites de dispersion et sont
donc illustrés par des symboles.

Fig. 9 — Nickel (Ni), arsenic (A4s), silver (Ag) and antimony (Sb) contents, by object types. The Bade-Alsace variant Bl arm rings and
metallurgical remains are too few to be represented in box-plot charts, and are thus represented by symbols.
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Fig. 10 — Teneurs en soufre (S), fer (Fe) et cobalt (Co) selon le type d’objet. Objets liés a la métallurgie : arbre de coulée (carré), lingot
(triangle) et anneau brut de fonte (cercle).

Fig. 10 — Sulphur (S), iron (Fe) and cobalt (Co) contents by object types. Objects related to metallurgy. casting sprue (square), ingot
(triangle) and ring, as cast (circle).
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fermées lisses, I’anneau brut de fonte et I’arbre de cou-
lée possédent des taux trés bas, avoisinant les valeurs
nulles. Les teneurs des bracelets de type Bade-Alsace
variante B2 posseédent une dispersion assez large; la
variante B1 se distingue par des taux faibles en fer et en
cobalt. La singularité¢ du fragment de lingot se confirme
a nouveau, par sa teneur plus ¢élevée en cobalt et en fer.

Synthése des résultats

La caractérisation archéométallurgique du corpus montre
des différences nettes dans la composition chimique du
matériau selon la typologie. Les bracelets de type Bade-
Alsace de variante Al sont ainsi réalisés dans un maté-
riau comportant relativement peu d’impuretés a I’excep-
tion du soufre, suivant la recette classique du bronze a
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Fig. 11 — Classification ascendante hiérarchique des soixante-
sept prélévements, basée sur neuf éléments-traces et les deux
¢léments d’alliage (P, S, Fe, Co, Ni, As, Ag, Sn, Sb, Pb, Bi).

Fig. 11 — Hierarchical clustering of the sixty-seven samples,

based on nine trace elements and the two alloying elements (P,
S, Fe, Co, Ni, As, Ag, Sn, Sb, Pb, Bi).

I’étain. Les teneurs en ¢léments-traces sont assez homo-
genes, contrairement a celles des variantes Bl et B2, ou
elles sont non seulement plus dispersées, mais également
beaucoup plus élevées.

Les bracelets de la variante B2 sont visiblement pro-
duits a I’aide d’un cuivre de sources différentes que la
variante A1, avec un taux de plomb lui aussi variable, qui
peut résulter du recyclage de bronzes possédant parfois
déja une certaine teneur en plomb. La variante Bl s’in-
tégre dans ce méme schéma, mais montre une tendance
a des taux d’impuretés et de plomb plus faibles; cette
observation pourrait étre due a une sous-représentation
statistique, ou étre liée a une volonté d’utiliser un bronze
plus propre pour des contraintes techniques, et notam-
ment 1’obtention d’une plaque fine pour la réalisation du
jonc. Il importe de vérifier cette observation par I’analyse
d’un plus grand nombre de bracelets de cette variante.

Les parures fermées lisses ont des teneurs en impure-
tés similaires aux bracelets de variante A1, a I’exception
de I’arsenic et du soufre. Leur dispersion est cependant
plus grande, montrant un choix moins strict quant a la
pureté du matériau. Le plomb est 1’élément qui distingue
ces parures du reste du corpus, celui-ci jouant un réle trés
important dans le matériau, parallelement a des taux de
soufre et de cobalt généralement bas.

Finalement, le fragment de lingot du Britzgyberg se
place tout a fait a I’écart du corpus étudié; il est parado-
xalement composé d’un fort taux de plomb, d’une faible
teneur en étain et de teneurs hautes en nickel, arsenic,
argent et antimoine. Ce schéma d’impuretés est géné-
ralement associé¢ aux alliages a faible teneur en plomb.
Ce lingot ne peut donc étre directement relié¢ aux parures
annulaires du Rhin supérieur, puisqu’il ne peut étre issu
de leur refonte, pas plus qu’il ne peut en représenter une
éventuelle source de matiére premiére. L’arbre de coulée
et ’anneau brut sont pour leur part similaires aux parures
fermées lisses, dont ils sont probablement contemporains.

COMPARAISONS

A Déchelle régionale :
les compositions jumelles

Contrairement a la démarche originellement adoptée
par V. Rychner et N. Klédntschi (calcul pour chaque élé-
ment chimique du coefficient de variation, et cela pour
chaque paire d’objets a tester), nous avons eu recours aux
techniques statistiques multivariées pour mesurer la res-
semblance entre les objets. Cela permet non seulement
une recherche plus systématique (toutes les combinai-
sons possibles sont testées), mais également une mesure
plus fiable du degré de ressemblance entre les objets.
La recherche des compositions jumelles s’est appuyée
sur une classification ascendante hiérarchique (CAH)
des données de composition. Les données ont été cen-
trées et réduites au préalable, de fagon a ce que chaque
¢lément chimique ait le méme poids dans le traitement
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de classification. La méthode d’agrégation de Ward a
été choisie pour son potentiel fortement discriminant,
la ressemblance entre deux objets étant mesurée par la
distance euclidienne qui les sépare. La recherche des
compositions jumelles a été réalisée d’une part en se
basant sur les neuf éléments traces détectés par PIXE
(jumeaux de lingot), et d’autre part sur les neuf mémes
¢léments chimiques auxquels ont été ajoutés 1’étain et
le plomb (jumeaux de creuset). Malgré un seuil de res-
semblance plutot sévére (distance euclidienne inférieure
ou égale a 1), la classification montre un grand nombre
de compositions chimiques identiques pour les jumeaux
de creuset (fig. 11), et a fortiori beaucoup plus encore
pour les jumeaux de lingot. Ce grand nombre de com-
positions jumelles pose de nombreuses questions, car les
implications archéologiques qui en découlent sont trés
importantes, en premier lieu desquelles le lien de stricte
contemporanéité des objets jumeaux de creuset. Par ail-
leurs, et de méme que pour les études de provenance, ce
type de raisonnement ne fonctionne que par la négative :
seules des compositions différentes garantissent que les
compositions ne sont pas jumelles. Il est par contre pos-
sible que deux compositions identiques soient le fruit du
hasard. Pour tester correctement la question des com-
positions jumelles, il convient donc d’¢largir autant que
faire se peut la gamme des éléments chimiques analysés,
et de recourir aux techniques d’analyse ¢lémentaire les
plus précises et les plus sensibles possibles. Dans cette
perspective, les analyses faites en PIXE mériteraient
d’étre complétées par une technique encore plus sensible
et discriminante, de fagon a asseoir la comparaison sur
des bases encore plus solides. La comparaison serait en
effet beaucoup plus robuste en se basant sur trente ¢lé-
ments chimiques, y compris des €léments en tres faibles
traces, plutot que les neuf impuretés et les deux éléments
d’alliage sur lesquels nous nous sommes bas¢s.

Les interprétations présentées ci-dessous sont donc
a considérer comme la premiere étape d’un travail qu’il
faudra approfondir en priorit¢ dans la suite de cette
recherche, étant donné le grand nombre de réponses posi-
tives que nous avons obtenu. Pour cet article, nous n’ap-
profondirons donc pas outre mesure 1’étude des relations
entre les objets, en particulier pour ce qui concerne les
jumeaux de lingot, et limiterons essentiellement le propos
aux jumeaux de creuset.

Plusieurs jumeaux de creuset sont également des
paires archéologiques, a la fois pour les parures de type
Bade-Alsace et les bracelets et anneaux de cheville fer-
més lisses. Ce premier résultat confirme la trés forte unité
formée par les parures d’'une méme paire, qu’il s’agisse
des dimensions ou du décor et cette observation va dans
le sens de leur fabrication simultanée. La lecture de la
matrice des distances montre que le seuil statistique que
nous avons choisi est sans doute trop sévere dans certains
cas, car plusieurs paires d’objets rigoureusement iden-
tiques sont en effet exclues des résultats a quelques déci-
males pres. Il s’agit exclusivement de parures fermées
lisses (bracelets de Koenigsbruck, tumulus 18, sépul-
ture 1; Maegstub, tumulus 4, sépulture 1, et tumulus 20,

sépulture 1; anneaux de cheville de Nonnenweier), mon-
trant la variabilité de composition des objets de ce type.
Dans I’état actuel des données et par mesure de prudence,
on préférera toutefois conserver un seuil statistique
volontairement bas, afin d’éviter de créer des amalgames
artificiels ®, méme si cela se fait au détriment de quelques
véritables jumeaux de fabrication.

En dehors des paires archéologiques, il est & noter que
les jumeaux de creuset concernent rarement les objets
d’une méme tombe : les torques, bracelets et anneaux de
cheville d’un méme individu sont produits lors de coulées
distinctes et a partir d’un lingot de cuivre différent. Ce
résultat peut aller dans le sens d’une mise en place pro-
gressive des ¢éléments du costume au cours de la vie du
porteur (Tremblay Cormier, sous presse), mais aussi réveé-
ler ’origine diversifiée des parures composant un méme
ensemble. Trois tombes de la nécropole de Maegstub,
Bas-Rhin, font exception : la sépulture 1 du tumulus 1 et
la sépulture 1 du tumulus 4, dont les bracelets et anneaux
de cheville sont des jumeaux de creuset, et la sépulture 1
du tumulus 20, ou le torque, les bracelets et les anneaux de
cheville sont potentiellement issus d’un méme lingot. Au
niveau typologique, les jumeaux de creuset concernent
donc principalement des parures annulaires fermées
lisses, en plus de la paire de variante A1 d’Endingen; s’y
ajoute la parure de variante B1 de Mulhouse, qui est éga-
lement jumelle d’un bracelet de la variante B2 d’Thringen
(fig. 12). Cette observation confirme la relation entre le
matériau employé et la forme de 1’objet, attestée ci-dessus
par la relative homogénéité des compositions chimiques
selon la typologie.

A T’échelle de la nécropole, les jumeaux de creuset
peuvent se répartir entre plusieurs tombes. Le cas est
visible a Harthouse et Maegstub, Bas-Rhin, ou il touche
une part importante des ensembles analysés. Mais le
résultat le plus surprenant est certainement 1’extension
du phénomeéne des compositions jumelles a I’échelle du
Rhin supérieur, espace d’une longueur de 180 km, met-
tant en relation des nécropoles parfois éloignées (fig. 13).
Les nécropoles du massif forestier de Haguenau (Donau-
berg, Harthouse, Koenigsbruck, Maegstub, Ohlungen,
Schirrheinerweg et Weissensee) partagent ainsi de nom-
breux jumeaux de creuset; elles montrent I’existence d’un
tissu de relations étroites entre les sites, en corrélation
avec la trés forte homogénéité de la culture matérielle.
Si I’on doit aussi tenir compte des jumeaux de lingot, il
se crée méme des liens avec les ensembles d’Thringen et
Nonnenweier, dans le Bade-Wurtemberg.

Particuliérement intéressant est 1’anneau de jambe
brut de fonte du Britzgyberg : celui-ci semble en effet
produit a partir d’un cuivre similaire a celui des nécro-
poles haguenoviennes, distantes de pres de 150 km. Les
teneurs en étain et en plomb différent toutefois suffisam-
ment pour qu’il ne s’agisse pas de jumeaux de creuset.
Des analyses élémentaires plus approfondies seront
nécessaires pour discuter I’éventualité de jumeaux de
lingot avec cet objet. Paradoxalement, le fragment de
lingot découvert sur ce méme site ne posséde aucun
jumeau dans le corpus des objets analysés; la matiére
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Fig. 12 — Jumeaux de creuset dans la vallée du Rhin supérieur au premier age du Fer. 1-2 : Koenigsbruck 12/7, Bas-Rhin; 3 : Maegstub
2/2, Bas-Rhin; 4-5 : Maegstub 1/1, Bas-Rhin; 6-7 : Endingen, Bade-W.; 8-9 : Nonnenweier, Bade-W. ; 10 : Schirrheinerweg 6/3, Bas-
Rhin; 11-12 : Mulhouse, Haut-Rhin; 13 : Thringen, Bade-W. (1-5, 8-10 : dessins L. Tremblay Cormier; 6-7 : Gerbig et Seewald, 1958,
pl. 7/1-2; 11-12 : Degen, 1968, fig. 3/4; 13 : Degen, 1968, fig. 9/2).

Fig. 12 — Crucible twins from the Upper Rhine Valley in the Early Iron Age. 1-2: Koenigsbruck 12/7, Bas-Rhin, 3: Maegstub 2/2, Bas-
Rhin; 4-5: Maegstub 1/1, Bas-Rhin; 6-7: Endingen, Baden-W.; 8-9: Nonnenweier, Baden-W.; 10: Schirrheinerweg 6/3, Bas-Rhin; 11-

12: Mulhouse, Haut-Rhin; 13: Ihringen, Baden-W. (1-5, 8-10. drawings L. Tremblay Cormier, 6-7: Gerbig et Seewald, 1958, pl. 7/1-2;
11-12: Degen, 1968, fig. 3/4; 13: Degen, 1968, fig. 9/2).
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Fig. 12 (suite et fin) — Jumeaux de creuset dans la vallée du Rhin supérieur au premier age du Fer. 14-15 : Harthouse 5/1, Bas-Rhin;
16-17 :id. 10/1; 18 : id. 12/6; 19-20 : Donauberg 6/2, Bas-Rhin; 21 : Maegstub 2/2, Bas-Rhin; 22-23 : id. 4/1; 24-25 : id. 4/3; 26-27 :
id. 20/1; 28 : Ohlungen 3/16, Bas-Rhin (14-28 : dessins L. Tremblay Cormier).

Fig. 12 (end) — Crucible twins from the Upper Rhine Valley in the Early Iron Age. 14-15: Harthouse 5/1, Bas-Rhin; 16-17:id. 10/1; 18:
id. 12/6; 19-20: Donauberg 6/2, Bas-Rhin; 21: Maegstub 2/2, Bas-Rhin, 22-23: id. 4/1; 24-25: id. 4/3; 26-27: id. 20/1; 28: Ohlungen
3/16, Bas-Rhin (14-28: drawings L. Tremblay Cormier).
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premiére fournie par cette piéce a-t-clle été employée
pour fabriquer d’autres types d’objets que les parures
annulaires ? Seule I’analyse d’un plus grand nombre de
picces, aux fonctions variées, permettra d’éclaircir cette
question.

Comparaisons extra-régionales

Plus largement, les traditions métallurgiques du Rhin
supérieur peuvent-elles étre comparées a celles des
autres régions européennes au premier age du Fer? La
démarche se heurte au peu d’analyses disponibles pour
la période, plus particulierement au nord-ouest des Alpes
(tabl. 4). Bien que souvent hétéroclites et modestes, les
corpus de comparaisons fournissent néanmoins d’intéres-
santes pistes de réflexion permettant de replacer le Rhin
supérieur dans un contexte géographique ¢largi.

Pour le Plateau suisse, un lot de dix agrafes de ceinture
du Ha D1 fournit quelques éléments de comparaison (Fas-
nacht, 1996). La teneur moyenne en plomb est de 1,31 %,
ce qui les rend comparables aux bracelets de type Bade-
Alsace; les faibles teneurs en impuretés du cuivre vont
également en ce sens, et les rapprochent de la variante A 1.
Il en va de méme pour le dépdt contemporain d’Echallens,
dans le canton de Vaud — y compris pour les haches a
douilles, qui ne se rapportent pas aux productions armori-
caines étant donné le faible taux de plomb, mais plutot aux
productions launaciennes (Rychner, 1984, p. 361).

Fig. 13 — Distribution des jumeaux de creuset, avec un agran-
dissement de la zone des nécropoles de Haguenau. Les relations
entre ces derniéres et le reste du Rhin supérieur ont été fusion-
nées pour faciliter la lecture. Pour cette méme raison, seuls
les sites présentant des compositions jumelles sont étiquetés.
Nécropoles de Haguenau : Donauberg (Do), Harthouse (Ha),
Koenigsbruck (Ko), Maegstub (Ma), Ohlungen (Oh), Schirrhei-
nerweg (Sg); autres sites : Britzgyberg (Br), Endingen (En),
Thringen (Ih), Mulhouse (Mu), Nonnenweier (No).

Fig. 13 — Distribution of crucible twins, with an enlargement
of the Haguenau cemeteries area. The relations between these
and the other Upper Rhine sites have been merged to increase
the map's readability. For the same reason, only the sites with
twin compositions are labelled. Haguenau cemeteries: Do-
nauberg (Do), Harthouse (Ha), Koenigsbruck (Ko), Maegs-
tub (Ma), Ohlungen (Oh), Schirrheinerweg (Sg); other sites:
Britzgyberg (Br), Endingen (En), Ihringen (Ih), Mulhouse (Mu),
Nonnenweier (No).

Concernant la fin du premier age du Fer, une grande
partie du mobilier de la tombe de Vix, Céte-d’Or, a été
analysée (Mille et Bourgarit, 2003). Un anneau de che-
ville a tenon et un torque, tous deux en tole, ont une teneur
basse en plomb et en impuretés ; cela peut s’expliquer par
des contraintes techniques, le travail de la tole requé-
rant généralement un métal a faible taux d’impuretés,
cette contrainte n’existant pas pour les pi¢ces obtenues
par fonderie. Ainsi, les piéces coulées du char possédent
6% a 7,5% de plomb ajouté, mais sans que ce dernier
ne domine I’¢étain. Les moyeux, clous et plaquettes ana-
lysés étant malheureusement sans comparaisons (Egg
et al., 2003, p. 71-72), il n’est pas possible de rattacher
ces résultats a une tradition régionale. Cependant, la com-
paraison chronologique permet d’appuyer ’idée d’une
généralisation des bronzes au plomb, déja bien en place a
la fin du premier age du Fer au nord des Alpes.

Ce phénomeéne est confirmé au second age du Fer sur
les oppida allemands du Martberg, Rhénanie-Palatinat, et
de Manching, Baviére, ou les objets coulés contiennent
de fortes teneurs de plomb, allant jusqu’a 31% pour les
fibules de Manching (Schwab, 2011, p. 271, et 2014,
p. 177). Malheureusement, le Sud-Ouest de I’ Allemagne
est, a I’heure actuelle, peu représenté dans les corpus
de comparaison hallstattiens. Ce biais est d’autant plus
regrettable qu’il fait face a une forte parenté typologique
avec le Rhin supérieur, dont 1’intérét est ici indéniable.

Les productions du domaine atlantique bénéficient
d’un plus grand nombre d’études. Ainsi, une synthése
ancienne des épées en bronze hallstattiennes découvertes
en France montre une teneur en plomb moyenne de 1,6 %,
dépassant a quelques reprises le seuil de 2% (Vuaillat,
1987). 11 s’agit d’une valeur relativement forte lorsque
comparée aux bronzes du Rhin supérieur (types d’alliage
la et 1b), d’autant plus que ces armes sont datées de la
premiére partie du Ha C. Cette différence est a imputer
aux traditions métallurgiques atlantiques, connues pour
I’ajout massif de plomb dés le Bronze final (Véber et al.,
2003), et s’étend jusqu’au Nord-Ouest de la péninsule
Ibérique (Montero et al., 2003, p. 45-46). Au début du
premier age du Fer, les taux de plomb des objets coulés
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sont ainsi relativement élevés mais trés variables, allant de
0,05% a 25 % pour les différents dépdts du Poitou (Briard
et Bourhis, 1977); les teneurs sont encore plus extrémes
pour les haches de types armoricains, en moyenne de 28 %
mais pouvant atteindre 99% (Briard ef al., 1998). Dans
les dépots de la Manche et du Finistére, ou les haches a
douille composent la majeure partic des ensembles, le
taux de plomb s’¢éléve en moyenne a 31 % ; la composition
chimique y est relativement homogene et montre, comme
pour les alliages de type 2 a 4, I’ajout de plomb a une base
de bronze plutdt qu’un remplacement de 1’étain (Aranda
etal.,2013; Le Carlier de Veslud et al., 2015, p. 83).

Cette tradition des bronzes au plomb ne semble pas
toucher le Sud-Ouest de la France. De récentes analyses
portant sur le mobilier launacien (fin du vir® et début du
VI® siécle) montrent en effet des taux de plomb aux envi-
rons de 1%, les objets dépassant ce seuil étant pour la
plupart allochtones (Mille et Artioli, sous presse).

Les Alpes orientales ont un fonctionnement métallur-
gique différent des régions au nord-ouest des Alpes. Le
plomb est en effet peu présent dans les alliages, en conti-
nuité avec les traditions de I’age du Bronze ; par exemple,
les analyses du dépot de Flie3, Tyrol, et du mobilier de la
nécropole de Bischofshofen, Salzburg, ne dépassent ainsi
que rarement le seuil de 2% de plomb (Lutz et Schwab,
2014 ; Northover, 2009).

A Tlinverse, les traditions métallurgiques hallstat-
tiennes du Sud-Est des Alpes montrent 1’ajout volontaire
de plomb, en quantité toutefois faible a modérée, dés

le début du premier age du Fer. Ainsi, a Most na Soci,
Goriska (vir© au 1ve siecle) le taux de plomb d’une grande
partie du mobilier est compris entre 3 et 15%; la volonté
de créer des alliages de composition différente est particu-
lierement visible sur les fibules de type Santa Lucia, ou le
matériau varie en fonction de la piéce concernée (Giumlia-
Mair, 1995, p. 67). Des teneurs en plomb similaires sont
attestées dans la nécropole contemporaine italienne de
Paularo, Udine (Giumlia-Mair ef al., 2003), de méme que
dans les objets coulés du dépdt plus tardif (vi° au 1ve siécle)
d’Arbedo, dans le Tessin (Northover, 1998). A Paularo,
les objets locaux se distinguent par ailleurs par I’emploi
d’un cuivre a fortes impuretés et une adjonction massive
de plomb, ayant peut-étre pour réle de remplacer 1’étain,
dont la teneur moyenne est relativement basse (7 %).
L’augmentation du taux de plomb caractérise égale-
ment les traditions métallurgiques méditerranéennes, et
ce dés I’époque archaique. Les objets coulés (poignées et
pieds de récipients, trépieds, agrafes de ceinture, fibules,
candélabres, miroirs, au contexte majoritairement funé-
raire ou inconnu) et les statuettes étrusques ont ainsi un
taux de plomb moyen entre 3 et 4 %, et qui grimpe a 8 % a
partir du 1v¢ siécle; ces variations ne concernent toujours
pas les objets en tole (fragments indétermingés, casques,
et panse de divers types de récipients : amphores, cistes,
cruches, oenochoés, situles, tasses...), qui montrent
toujours une composition sans plomb. L’apparition des
bronzes au plomb touche également la Grece a partir
du vrre siécle et, dans une moindre mesure, la Sardaigne

Cu Sn Pb

Agrafes de ceinture du plateau Suisse 79,41 | 18,3 1,3
Dépot d’Echallens (Suisse), hors lingots 88,67 | 9,18 1,76
Nord-Ouest des Alpes - -

Tombe de Vix (France) : parure annulaire 86,56 | 11,6 0,26

Tombe de Vix (France) : char 85,8 9,52 4,19

Epée hallstattiennes de France 87,31 | 9,34 1,57

Domaine atlantique | Objets divers du Poitou (France) obtenus par coulée | 82,25 | 10,76 | 4,69
Haches a douille armoricaines 59,99 | 5,14 |28735

. Dépot de FlieB3 (Autriche) - 9al10 | <2

Alpes orientales - - -

Bischofshofen (Autriche) : objets coulés 88,05 | 8,69 0,68

Dépot d’ Arbedo (Suisse) : objets coulés 80,51 | 9,25 9,1

Alpes du Sud-Est Paularo (Italie) : objets coulés 87,91 | 7,81 2,65
Most na Soci (Slovénie) : objets coulés 84,98 | 9,35 2,38

Objets coulés étrusques de la période archaique 87,71 | 7,96 3,76

Objets coulés étrusques du Ve siccle 85,68 | 9,56 4,22

. ) Tombe de Vix (France) : anses des bassins étrusques | 85,86 | 8,63 5
Meéditerranée orientale = -

Objets coulés étrusques du IVe au II¢ siecle 82,61 8,8 8,1

Objets coulés de Sardaigne du V* au I1I° siecle 85,02 | 10,53 | 3,32

Tombe de Vix (France) : piéces coulées du cratere 89,43 9,7 0,39

Tabl. 4 — Comparaisons extra-régionales au premier age du Fer : teneurs moyennes en cuivre (Cu), étain (Sn) et plomb (Pb), exprimées
en pourcentages massiques; les teneurs en italique sont des valeurs estimées.

Table 4 — Early Iron Age extra-regional comparisons: average copper (Cu), tin (Sn) and lead (Pb) contents, in weight percent, estima-

ted values are in italic format.
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(Craddock, 1986; Hoppe et Schwab, 2016). Ce phéno-
mene est donc antérieur d’environ un si¢cle aux nouvelles
traditions métallurgiques mises en évidence dans le Rhin
supérieur, ce qui pose la question des dynamiques sous-
jacentes a cette évolution.

A P’échelle européenne, le plomb joue ainsi un role
variable dans les alliages cuivreux. Il apparait préco-
cement dans le domaine atlantique francais et dans les
iles Britanniques, a partir de la fin de ’age du Bronze,
et atteint des valeurs souvent extrémes. Au sud-est des
Alpes et en Méditerranée, il prend une place de plus en
plus importante dans les traditions métallurgiques a par-
tir du vir© siécle; le Rhin supérieur semble touché par
ce phénomene plus tardivement, au cours du vI° siecle,
cette tendance chronologique restant a confirmer par un
plus grand nombre d’analyses. Un important vide de la
recherche demeure, plus particuliérement pour I’Est de la
France et les Alpes occidentales, ou I’apparition de cette
nouvelle tradition métallurgique reste a démontrer.

CONCLUSIONS

Pourquoi ajouter du plomb dans le bronze ?

Plusieurs raisons techniques ont été invoquées pour expli-
quer I’ajout de plomb a I’alliage. Il modifierait les proprié-
tés de I’alliage lors de la coulée en fluidifiant le mélange,
mais I’amélioration ne serait pas notable au-dela de 2%
(Northover, 2009, p. 352). A plus forte dose (10 a 20 %),
il permet d’abaisser le point de fusion : alors que le ligui-
dus d’un bronze a 10% d’étain vaut 1010 °C, le liquidus
du méme bronze mais a 20 % de plomb se situe aux alen-
tours de 900 °C (Villars ef al., 1995, p. 637). L’adjonc-
tion de plomb pour faciliter le traitement du décor incisé
a froid aprés la coulée, comme ce fut proposé pour les
appliques décoratives du cratére de Vix (Mille et Bour-
garit, 2003, p. 262), ne peut pas non plus s’appliquer ici :
les pieces a forte teneur en plomb sont majoritairement
lisses, et inversement.

Une possibilité est celle du changement de la couleur
de I’alliage par I’ajout de plomb. Le plomb a forte dose
pourrait en effet donner au bronze un aspect proche de
I’argent (Schwab, 2014, p. 179), un métal encore peu uti-
lisé au premier age du Fer dans les régions nord-alpines.
La recherche d’un effet visuel particulier serait ainsi un
facteur important dans ’apparition du nouvel alliage.
Cependant, la recherche de cette qualité esthétique est a
nuancer : la surface grise en question est une couche fine
de plomb qui se forme par ségrégation inverse en surface
de I’objet lors du refroidissement. Cette couche est parti-
culierement fine et s’use rapidement; de plus, le résultat
possede un fini plutét mat que brillant, ce qui s’¢loigne
d’un aspect argenté.

La substitution de 1’étain par du plomb, comme pro-
posé pour les picces de Paularo (Giumlia-Mair et al.,
2003, p. 161), n’est pas une solution satisfaisante pour le
Rhin supérieur en raison de la teneur modérée en étain du

corpus des bronzes binaires. Cette hypothése a également
été révoquée pour le Nord-Ouest de la péninsule Ibérique,
ou les ressources en étain sont abondantes et cotoient
néanmoins une importante production de bronzes au
plomb depuis la fin de 1’age du Bronze (Montero ef al.,
2003, p. 45-46).

Cependant, 1’ajout de plomb peut avoir un role d’aug-
mentation de la masse globale du stock de métal en cir-
culation, elle-méme obtenue par la refonte d’objets en
bronze. Cela expliquerait que le taux d’étain reste signifi-
catif dans les alliages ternaires. Cette pratique trouverait
son application en cas d’appauvrissement des stocks de
matiére recyclable, en coupant 1’alliage au plomb; une
telle composition « a I’économie » a ainsi ¢té proposée
pour expliquer la forte teneur en plomb des alliages du
Bronze final en Angleterre (Northover, 1981, p. 218). Les
bronzes au plomb traduiraient ainsi des changements pro-
fonds dans les dynamiques économiques du bronze, tou-
chant plus particulierement aux ressources disponibles.

Dans le corpus étudié, les alliages ternaires concernent
la majorité des parures fermées lisses, y compris le frag-
ment brut de fonte du Britzgyberg. La figure 7 illustre
parfaitement la ségrégation entre ce groupe et celui des
alliages binaires, concentrés dans la zone sans plomb et a
plus forte teneur en étain, et représentés par les bracelets
de type Bade-Alsace et une partie des parures fermées
lisses. Autour de ces deux traditions métallurgiques gra-
vitent quelques valeurs extrémes. Le torque de Schirrhein
(tumulus 8, sépulture 9; fig. 14, n° 1) posseéde par exemple
une tres faible teneur en étain ; une origine allochtone peut
étre proposée, mais ne pourra toutefois étre vérifiée que
par I’analyse de la composition chimique de parures simi-
laires, provenant de régions voisines (Sarre, Rhénanie-
Palatinat, Wurtemberg ou Plateau suisse). Il en va de
méme au sein des alliages ternaires pour le torque de
Koenigsbruck (tumulus 12, sépulture 2; fig. 14, n° 2) et
le bracelet fermé lisse de Maegstub (tumulus 4, sépul-
ture 3; fig. 14, n° 3). Le lingot du Britzgyberg est lui aussi
atypique, sa forme le rapprochant d’ailleurs des lingots-
barres launaciens.

L’importance du recyclage

Le recyclage des objets en alliage cuivreux est attesté des
les débuts de la métallurgie; il est attribué a des sociétés
dont I’approvisionnement en matiére premicre s’affaiblit
ou s’arréte (Pernicka, 2014, p. 259), ou dont I’acces a I’'un
ou 'autre des ¢léments de 1’alliage (cuivre ou étain) est
insuffisant. Il est cependant faux d’assurer qu’il brouille
aléatoirement les schémas de composition : le recyclage
d’objets en circuit fermé aura plutdt pour effet la conser-
vation et 1’homogénéisation de leurs caractéristiques
chimiques (Northover, 1981, p. 217). Pour preuve, la mise
en évidence de groupes de composition chimique pour le
mobilier suisse de 1’dge du Bronze, malgré une pratique
du recyclage avérée (Rychner et Klantschi, 1995).

La refonte d’objets en alliage cuivreux comme maté-
riau de base peut-elle étre confirmée pour le Rhin supé-
rieur, au premier age du Fer ? Bien que difficile a prouver,
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Fig. 14 — Exemples de mobilier de composition chimique atypique. 1 : torque de Schirrein 8/9; 2 : torque de Koenigsbruck 12/2;

3 : bracelet de Maegstub 4/3 (dessins L. Tremblay Cormier).

Fig. 14 — Examples of objects with atypical chemical composition. 1: neck ring from Schirrein 8/9; 2: neck ring from Koenigsbruck
12/2; 3: arm ring from Maegstub 4/3 (drawings L. Tremblay Cormier).

cette idée est fortement envisageable. En effet, bien que
les éléments-traces suivent des schémas cohérents, corré-
1és a la typologie, les groupes définis ne montrent pas de
ruptures véritables. Les différentes teneurs ont tendance
a se chevaucher et a avoir une dispersion relativement
importante, ce qui cadrerait avec le recyclage de bronzes
a la composition chimique variable, mais possédant géné-
ralement la méme provenance.

Cela est particuliérement visible pour les bracelets
de la variante B2 du type Bade-Alsace, dont les teneurs
en impuretés sont les plus fortes et les plus dispersées.
A Iinverse, la variante A1 montre un plus grand contrdle
du matériau employé pour la fabrication de I’objet. Une
pratique de recyclage spécialisé, ou les picces sont sélec-
tionnées avant refonte (Schwab, 2014, p. 180), pourrait
expliquer I’homogénéité de cette production.

Une communauté de formes et de technologie

La dispersion des compositions jumelles entre les nécro-
poles amene de forts éléments d’interprétation a propos
de I’organisation de la production métallurgique. Elle
induit en effet des relations de contemporanéité entre plu-
sieurs pieces appartenant a des communautés différentes,
qui possédent donc un dénominateur commun : 1’artisan,
maitre d’ceuvre de la coulée a I’origine de 1’objet. Cepen-
dant, il faut garder a I’esprit que les résultats sur lesquels
se fondent les propositions sont pour I’instant limités a la
parure annulaire; or, il n’est pas exclu que celles-ci aient
appartenu a une logique productive distincte des autres
catégories d’objets métalliques, dont la composition de
’alliage voire méme 1’approvisionnement seraient adap-
tés a leurs propres contraintes techniques, fonctionnelles
ou esthétiques.

Ainsi, plusieurs éléments tendent vers une certaine
centralisation de la production; il sera toutefois nécessaire
d’¢largir le champ des investigations a d’autres types de
mobilier afin de confirmer cette hypothése. En premier
lieu, on peut évoquer la grande homogénéité typologique,
technique et chimique des variantes des bracelets de type
Bade-Alsace, qui implique I’existence d’un artisan ou
d’un atelier spécialisé. Ce dernier contréle visiblement
chaque étape de la chaine opératoire, depuis le choix du
matériau et des objets a recycler, jusqu’a la forme géné-
rale de I’objet et son décor. Le résultat, particulicrement
uniforme, traduit la mise en ceuvre d’une idée précise et
univoque du produit fini, un savoir-faire unique et une
méme source de mati¢re premicre, ce qui ne semble pas
compatible avec une production par différents ateliers.

L’argument de I’homogénéité typologique est plus
difficile a défendre pour les parures fermées lisses, en
raison de leur forme trés simple. Toutefois, la distribu-
tion des jumeaux de creuset entre plusieurs porteurs et
différentes nécropoles de la région atteste d’une relation
technique directe entre ces parures. La coulée simultanée
de mobiliers, appartenant pourtant a des communautés
distinctes, laisse envisager une production centralisée
autour d’un nombre trés limité d’artisans bronziers. La
piste d’un simple partage des recettes d’alliage ne suffit
pas a expliquer la situation que nous avons mise en évi-
dence, car a I’identité de ’alliage se surimpose celle du
spectre des impuretés. Ce constat conduit donc a sérieu-
sement envisager la contemporanéité de la production de
nombreuses picces, et parallelement I’implication d’un
groupe trés restreint d’artisans.

Les premiers résultats obtenus, et notamment la
mise en évidence de nombreuses compositions jumelles,
invitent a pousser plus loin les interprétations. Cela
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nécessitera toutefois I’emploi d’une technique d’analyse
aux seuils de détection plus bas que le PIXE, afin d’étayer
plus encore les associations qui se dessinent entre les
objets. Cela permettra d’aborder la question de la circula-
tion du cuivre a I’échelle de la région et de mieux carac-
tériser les réseaux de relation entre les différents acteurs.

En I’absence d’indices d’activités métallurgiques
autres que ceux du Britzgyberg, il est délicat de localiser
ces artisans (ou ateliers) et de leur attribuer la paternité
de I’'un ou I’autre des types de parure annulaire étudiés
ici. De plus, tel qu’évoqué précédemment, ces résul-
tats ne sont pour I’instant fondés que sur un type précis
d’objets, dont le partage d’'une méme logique produc-
tive avec le reste du mobilier (parure, armes, outils...)
n’est pas avéré. Ces ¢léments contribuent en tout cas a
mettre en lumiére une importante cohésion a 1’échelle du
Rhin supérieur, a la fois culturelle et technologique; ils
marquent tout 1’intérét d’approfondir la question en élar-
gissant le champ d’investigation a un plus grand nombre
d’objets, aux types et fonctions variés, et en utilisant une
technique analytique encore plus sensible et précise que
le PIXE.
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NOTES

(1) Les éléments retenus pour caractériser la composition du
métal sont : P, S, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd,
In, Sn, Sb, Te, Au, Hg, Pb, Bi. Pour identifier les échantil-
lons contaminés par la corrosion, les ¢léments suivants ont
été utilisés : Mg, Al, Si, CL, K, Ca, Ti, V, Cr, Sr, Zr.

(2) Le phosphore et le bismuth, représentés a moins de dix
reprises, ne seront pas commentés en détail.

(3) Certains jumeaux sont ainsi déja discutables, comme le
couple formé par le bracelet de variante A1 d’lhringen et
le torque de Weissensee (tumulus 38, sépulture 2), apparte-
nant a des types et des périodes chronologiques différentes,
dont la ressemblance pourrait étre le fruit du hasard et pour
laquelle des analyses plus approfondies permettraient sans
doute de mettre en évidence certaines différences.
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