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5. LA CERAMIQUE DU FOUR DE POTIER
D’UNTERTOR 21-25, WINTERTHUR:
ETUDE CHIMIQUE, MINERALOGIQUE ET
TECHNIQUE (Hamdalah Bearat)

5.1. Introduction
5.1.1. Objectifs du travail

L’analyse chimique et minéralogique des céramiques an-
ciennes vise plusieurs objectifs: la distinction de groupes
céramiques au sein d’un lot, la détermination de l'ori-
gine de fabrication des productions et enfin une meil-
leure connaissance des techniques de fabrication.

L’établissement de groupes de référence constitue
donc une base fondamentale de la recherche céramologi-
que. Un groupe de référence s’établit lorsqu’un ensem-
ble céramique se montre homogeéne par ses caractéres
chimiques et minéralogiques et se réfere soit a une argile
distincte ou bien a un centre producteur. De ce point de
vue, la découverte d’un four de potier s’offre comme une
occasion exceptionnelle. C’est bien le cas du four de po-
tier d’Untertor 21-25 a Winterthur.

L’étude des céramiques de ce four a pour objectifs:
— d’établir un ou plusieurs groupes de référence chimi-
ques/minéralogiques de la céramique provenant de ce
four;
- de caractériser et comparer sur le plan chimique et
minéralogique les différents groupes stylistiques produits
par cet atelier;
— d’étudier les techniques de fabrication pratiquées:
type et traitement de Dargile utilisée, température de
cuisson, atmosphere du four, etc.

5.1.2. Présentation du site

Le four de potier d’Untertor 21-25 a été découvert en
plein centre ville de Winterthur en 1984/85 au cours
d’une fouille de sauvetage effectuée par le Service Ar-
chéologique du Canton de Zurich (Lehmann 1988). Une
description de ce four et sa datation sont présentées par
le méme auteur.

5.1.3. Présentation des échantillons (tableau 15, p. 195)

Au cours de cette fouille une quantité importante de cé-
ramiques a été recueillie dans le four ainsi que dans son
entourage. Il s’agit d’une céramique commune médié-
vale du XIVe siecle (Lehmann 1988). Ces céramiques se
répartissent en plusieurs groupes stylistiques: pots, mar-
mites tripods, pichets, cruches, écuelles, etc.

Ce sont quelques échantillons de chacun de ces
groupes ainsi que d’argiles ayant servi a construire le
four qui ont été choisis en collaboration avec I’archéolo-
gue Peter Lehmann, du Service Archéologique du Can-
ton de Zurich. Soit au total 49 échantillons dont:

— argile du fond du four (n = 3);

— argile de la superstructure du four (n = 3);
= tuile (= 3);

- pots globulaires (n = 10);

— marmites tripods, type I (n = 11);
— marmites tripods, type II (n = 4);
— pichetsi(n=5);

= ‘cruches (n'=>5);

— saladier (n = 1);

= écuelles (n=2);

— grands pots glagurés (n = 2).
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En plus, 7 échantillons d’argile ont été prélevés sur plu-
sieurs sites voisins en collaboration avec P. Lehmann,
dont: (a) 5 échantillons appartenant a différentes
couches d’une carriére d’argile située a Dattnau, a 2-3
km de Winterthur; (b) 1 échantillon prélevé a 2 m de
profondeur dans le centre ville de Winterthur, a environ
200 m du four; (c) 1 échantillon prélevé par I’archéolo-
gue au cours de la fouille a quelques metres du four ou
se trouvait encore une sorte de plate-forme d’argile.

5.1.4. Techniques expérimentales

Chaque tesson est d’abord photographié avant d’étre
scié. Une tranche est réservée a la préparation d’une
lame mince. Une autre partie d’environ 15 g est broyée
apres nettoyage et séchage. Cette poudre est destinée a
I’analyse de phase en diffraction des rayons X et a I’ana-
lyse chimique.

Les analyses pétrographiques qualitatives et quantita-
tives sont effectuées sur lames minces au microscope op-
tique polarisant. Il s’agit 1a d’une étude de la texture de
la pate et du dégraissant. Nous entendons par ce mot
toutes les inclusions ou particules non plastiques qui se
présentent dans le corps céramique, se différencient de
sa matrice argileuse et jouent le role d’un dégraissant,
qu’il soit naturel ou artificiel. Sont identifiés comme in-
clusions les minéraux dont la taille est supérieure a 0,015
mm. :

L’analyse quantitative est effectuée a ’aide d’un appa-
reil Swift Automatic Point Counter (de Swift & Son). Ce
dernier est fixé sur le microscope. La lame mince est dé-
placée de 0,33 mm a chaque impulsion. On prend en
compte le minéral se trouvant a la croisée des réticules.
Le nombre de points comptés varie de 500 a 1000 points.
La surface intégrée varie de 54,45 mm? a 108,5 mm?’. Une
mesure de la taille de grains du dégraissant est effectuée
sur quelques échantillons représentatifs des groupes sty-
listiques.

L’analyse de phase est effectuée en diffraction des
rayons X: méthode des poudres, par un diffractometre
de type Siemens (D500) avec une radiation CuKa. La
mesure est effectuée pour 2 q = 2° a 65° et avec une vi-
tesse de 2°/cm. Les spectres obtenus permettent de
connaitre I’association minéralogique de chaque échan-
tillon, d’évaluer sa température de cuisson approxima-
tive et d’établir ainsi certains groupes minéralogiques au
sein du lot céramique étudié.

L’analyse chimique comporte plusieurs étapes: ana-
lyse des éléments-trace sur poudre non calcinée compri-
mée en pastille, par fluorescence des rayons X (selon la
norme décrite par Kuepfer et Maggetti 1978); calcina-
tion d’une partie de la poudre et mesure de la perte au
feu (CO,+H,0); analyse des éléments majeurs et mi-
neurs en fluorescence X, selon la méme norme (Kuepfer
et Maggetti ibid.) sur la poudre calcinée transformée par
fusion en pastille de verre; et le FeO est déterminé selon
la méthode au 2,2-di-pyridile (Lange et Vejdelek 1980;
Koster 1979) et dosage avec un spectrophotometre PYE
UNICAM PU 8650 a 528 nm.

L’étude des argiles suit le méme processus analytique.
De plus, des briquettes fabriquées a partir de cinq types
d’argile (WI 50.51.52.53 et 55) ont été cuites a des tempé-
ratures différentes comprises entre 600° et 1100 °C puis
étudiées en DRX. La cuisson de ces briquettes est effec-
tuée dans un four électrique en atmosphere oxydante et



une montée de température a 100°/h. La température
maximale est maintenue pendant 1 heure puis le four est
refroidi naturellement. Des lames minces ont été prépa-
rées a partir des briquettes cuites a 800 °C et étudiées de
la méme maniére que les céramiques.

5.2. Des nouveaux groupes de référence
5.2.1. Caractérisations chimiques

L’ensemble des analyses chimiques se trouve dans I’an-
nexe (tableau 16). L’examen de ces résultats montre que
la majeure partie des échantillons contient moins de 6%
(en poids) de CaO et les autres, une proportion variant
de 6 a 15% (fig. 73a). Il existe aussi un écart important
(20%) entre les proportions extrémes de SiO, (fig. 73b).
Des écarts assez comparables aux précédents sont obser-
vés pour les autres éléments comme par exemple le va-
nadium (fig. 73c) et le fer (fig. 73d).

D’autres variations importantes, qui ne peuvent pas
étre liées aux variations de CaO et SiO, concernent prin-
cipalement P,O;, Ba et Pb dont les teneurs élevées résul-
tent trés probablement de phénomeénes de contamina-
tion. En effet un enrichissement des céramiques en phos-
phore (P,O;) est souvent observé (Duma 1972; Dufour-
nier 1976; Maggetti 1980 et 1982; Lemoine et Picon
1982; Freestone et al. 1984; Bengehezal 1989; Rottlander
1989; Walter et Besnus 1989; Béarat 1990). Quant a la
contamination par le barium (Ba), elle est moins cou-
rante (Picon 1985 et 1987; Bengehezal 1989). La teneur
élevée en plomb est sans doute due a 'utilisation du four
pour cuire des céramiques glagurées ou le plomb se vola-
tilise et se dépose sur les parois du four et sur les autres
vases céramiques, mais aussi lors d’une cuisson suivante
puisque les parois et le fond du four sont enrichis en
plomb (voir tableau 16, échantillons: WI 1.3.6.46 et 48
comme exemples).
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Fig. 73. Histogramme des analyses chimiques des 43 échantil-
lons céramiques pour quelques éléments, montrant [I’hetéro-
géniété de cette production et sa division en plusieurs groupes
chimiques.

En se référant donc aux figures précédentes, on a pu
isoler deux ensembles. Le premier riche en calcium et
constitué de 12 échantillons (WI 7.8.9.28.31.34.38.41.42.
43.44 et 45), autre pauvre en cet élément et constitué de
31 échantillons (WI 10-27.29-30.32-33.35-37.39-40 et
46-49).

Sur les figures 5 et 6 on a tracé les graphes de corréla-
tion Al,O,/MgO pour ces deux ensembles. La aussi on
observe I’hétérogéniété au sein de chaque ensemble et sa
division en deux groupes. Bien que le nombre total des
échantillons analysés ne soit pas statistiquement bien
suffisant pour définir plus précisément les différentes ca-
ractéristiques chimiques de ces groupes, nous pouvons
néamoins parler de quatre groupes chimiques bien dis-
tincts.

Les histogrammes de teneurs en éléments chimiques
analysés, dont la figure 2 présente quelques exemples,
montrent ’hétérogéniété de cette production céramique.
Des graphes de corrélation ont été tracés pour certains
éléments. Sur la figure 3, on note qu’il n’existe pas de
corrélation significative entre SiO, et Al,O,. Méme ab-
sence de corrélation est a signaler entre Fe,O; et CaO
sur la figure 4. On observe cependant sur ces graphes la
répartition de cette production sur plusieurs groupes.

5.2.2. Définition des groupes chimiques de Winterthur

Un groupe de référence, comme on I'a déja dit, est un
ensemble céramique bien homogene en ses caractéristi-
ques chimiques et minéralogiques et considéré dans son
contexte archéologique. Pour établir un tel groupe on
suppose avoir a sa disposition un nombre d’échantillons
statistiquement suffisant (>20 par groupe) mais qui ne
peut nécessairement pas coincider au nombre total
d’échantillons analysés. Alors, pour définir les groupes
de référence de Winterthur nous avons eu deux difficul-
tés majeures: la premiére concerne le nombre total
d’échantillons analysés (43 échantillons) qui ne peut pas
étre suffisant pour établir définitivement tant de groupes
de référence correspondant aux groupes chimiques ob-
servés. La deuxieme est liée a I’échantillonnage par
groupes stylistiques s’il réflete ou non sa proportion rela-
tive dans la production, et si le nombre d’échantillons
analysés dans certains cas n’est pas excessif (pots de su-
perstructure ou marmites tripods par exemple), ou n’est
pas assez comme dans le cas des pots glagurés. Nous
pensons que d’autres échantillons supplémentaires (au
moins 40 choisis d’une maniere a équilibrer la présence
des groupes stylistiques dans I’ensemble des échantillons
étudiés) doivent étre analysés avant la confirmation de
ces groupes comme groupes de référence.

Malgré ces difficultés, on peut parler de quatre
groupes différents que nous avons appelés respective-
ment: GWI 1, GWI 2, GWI 3 et GWI 4 et qui sont pré-
sentés dans le tableau 17.

Sur ces groupes on peut faire les commentaires suivants:
1- Groupe GWI 1: il est constitué de 15 échantillons:
WI 10-19.32-33.35-36 et 40. Il est caractérisé surtout
par des teneurs élevées en Al,O,, Fe,0,, K,O, Niet V.

2—- Groupe GWI 2: il est constitué de 16 échantillons:
WI 20-27.29-30.37.39 et 46-49. Il se distingue du
groupe GWI 1 surtout par une teneur élevée en SiO,.

3- Groupe GWI 3: il est constitué de 5 échantillons: WI
41-44 et 28. Ce groupe se distingue facilement des trois
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autres par ses basses teneurs en Al,O,, Fe,O,, K,O, Ni,
Rb, V ainsi que par sa teneur moyenne en CaO et élevée
enZr.

4—- Groupe GWI 4: il est constitué de 7 échantillons: WI
7-9 (tuile).31.34.38 et 45. Ce groupe se distingue par des
teneurs élevées en CaO, Al,O,, Fe,O,, MgO, Sr, ainsi
que par ses teneurs basses en SiO,, Na,O et Zr.

5.2.3. Comparaison avec le groupe de référence
d’Oberwinterthur

Le site d’Oberwinterthur est situé a 2 km de Winterthur.
Pour cette raison que nous comparons ces deux produc-
tions malgré I'écart historique important entre les deux
sites. Le groupe de référence d’Oberwinterthur a été éta-
bli par A. Bengehezal en 1989 dans son travail de di-
plome. Il s’agit d’'une céramique d’habitat gallo-romaine
du premier siecle apr. J.-C. et dont une origine locale n’a
pas été confirmée. Ce groupe est riche en calcium (CaO
=11,75% en moyenne) et caractérisé par ses teneurs éle-
vées en Al,O, (17,10% en moyenne) et en Fe,O, (7,44%
en moyenne).

Nous avons réalisé le diagramme de corrélation SiO,/
AlLO, pour les deux productions (fig. 78) ou on voit se
distinguer le groupe d’Oberwinterthur de ceux de Win-
terthur. Cependant, le rapprochement de ce groupe de
notre groupe le plus riche en calcium, GWI 4, n’est du
qu’a leurs teneurs comparables en SiO, et en CaO. Tou-
tefois, le diagramme de corrélation Al,O,/Fe,O, (fig. 79),
pour les groupes GWI 3 et GWI 4 (riches en CaO), les
quatre argiles calcaires (WI 52.53.55 et 506) et le groupe
d’Oberwinterthur (lui aussi riche en CaQ), montre la
distinction de ces trois groupes. D’autre part, cette pro-
duction (Oberwinterthur) ne peut pas étre attribuée a
ces argiles, car elle est caractérisée par de tres fortes te-
neurs en Al,O, et Fe,0,.

5.3. Etude technique
5.3.1. Argiles de base

Pour vérifier si ces 4 groupes correspondent par leurs
compositions chimiques moyennes a celles des argiles
différentes récoltées dans la région, ou celles utilisées
dans la construction du four, nous avons tracé ces argiles
sur le diagramme de corrélation: SiO,/CaO (fig. 80). Sur
cette figure, on peut constater les faits suivants:

Les argiles non calcaires de Dattnau (WI 50.51 et 54)
se situent entre les deux groupes céramiques les moins
riches en CaO: GWI 1 et GWI 2. En fait, la composition
chimique de ce dernier groupe est comparable a celles
de ces trois argiles (voir aussi tableaux 16 et 17). Concer-
nant le groupe GWI 1, le plus riche en SiO,, on pourrait
imaginer monter a sa composition chimique par le sim-
ple dégraissage de I'une ou l'autre de ces argiles en ajou-
tant du sable siliceux. Néamoins, 'utilisation d’une au-
tre argile, comme matiére premiére pour ce groupe, est
encore probable.

Vue leurs fortes teneurs en CaO, les argiles calcaires
n’ont pas été utilisées comme telles pour fabriquer les cé-
ramiques. En effet, on ne peut pas monter a partir de ces
argiles aux compositions chimiques des groupes cérami-
ques calcaires (GWI 3 et GWI 4) par le simple dégrais-
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Fig. 76. Diagramme de corrélation Al,O,/MgO pour les échan-
tillons non calcaires.
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Fig. 77. Diagramme de corrélation Al,O,/MgO pour les échan-
tillons calcaires.
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Fig. 78. Diagramme de corrélation SiO,/Al,O, pour les échantil-
lons de Winterthur (0), d’Oberwinterthur (®) et les argiles
WI 50-56 (@).
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Fig. 79. Diagramme de corrélation Al,O,/Fe,O, pour le groupe
d’Oberwinterthur (®), les groupes calcaires de Winterthur
GWI 3 et GWI 4 (0) et les argiles WI 52, 53, 55 et 56 (@).

sage, car d’une part le groupe GWI 4 (le plus riche en
CaO) est tres peu dégraissé (17%) et d’autre part, le dé-
graissage a 27% du groupe GWI 3 n’est pas suflisant
pour obtenir une teneur moyenne de 7% en CaO pour
ce groupe.

Dans la carriere de Dattnau on constate une évolution
de la composition chimique de l'argile avec la profon-
deur. La teneur en CaO, par exemple, varie de < 2% a
23% entre 1 m et 4 m de profondeur. Sur la figure 81 on
observe que les deux groupes céramiques les moins dé-
graissés (GWI 2 et GWI 4) ont des compositions inter-
médiaires entre celles des argiles calcaires et non cal-
caires de Dattnau. Cela veut dire qu’un groupe comme
GWI 4 pourrait étre fabriqué a partir d’une argile prove-
nant d’une couche intermédiaire dans la méme carriére
ou bien d’un mélange (volontiers ou non, pendant I’ex-
traction ou la préparation dans l’atelier) d’argiles de
couches différentes.

Les deux autres groupes les plus dégraissés (GWI 1 et
GWI 3) sont déplacés a droite des précédents. L'ajout
d’un dégraissant quartzeux augmentera la teneur en
SiO, et diminuera les proportions des autres constituants
(dont CaO sur la figure 81). Donc, un groupe comme
GWI 3 (moyennement calcaire et bien dégraissé) pour-
rait étre fabriqué apres dégraissage d’une argile moins
riche en CaO ou éventuellement d’'un mélange d’argiles
de couches différentes.

5.3.2. Traitement de ’argile

Les résultats obtenus par I’étude pétrographique des
lames minces sont présentés dans I’annexe (tableaux 18
et 19). Ces résultats montrent que le dégraissant présent
dans ces tessons est composé essentiellement de quartz.
de feldspath potassique, de plagioclase, de calcite, de
fragments de roches granitiques, de chert, de roche cal-
caire, de gneiss et tres rarement de [Iamphibolite.
Comme minéraux accessoires, on trouve surtout de I’hé-
matite, de la biotite et dans certains cas de I’épidote ou
des clinopyroxenes. Ce dégraissant manifeste des grains
anguleux surtout pour le quartz.

Cette production céramique n’est pas homogene au ni-
veau de son contenu en dégraissant (fig. 81). En effet, si
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Fig. 80. Diagramme de corrélation SiO,/CaQ: céramiques \WI
7-49 (@), argiles du fond et de la superstructure du four WI 1-6
(0), argiles de Winterthur WI 55-56 (A), argiles calcaires de
Dattnau WI 52-53 (O) et argiles non calcaires de Dattnau W1
50, 51 et 54 (m).
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on regarde de tres pres cette variation de la proportion
du dégraissant, de 15 a 37%, on trouve qu’elle est surtout
liée a la morphologie ou précisément a la fonction du
vase (les marmites tripods, par exemple, sont tous fabri-
qués des pates bien dégraissées). Cela veut dire qu’une
pate argileuse est dégraissée ou non selon les fonctions
que l'on attend des vases fabriqués a partir de cette pate.
Mais aussi, selon sa nature minéralogique, riche ou pau-
vre en calcium et en dégraissant naturel. Une pate trés
riche en CaO et qui ne peut pas servir a fabriquer des
vases a usage culinaire n’a pas besoin de dégraissage.

5.3.3. Température de cuisson

Les phases minérales observées dans les céramiques dé-
pendent essentiellement de trois facteurs principaux: mi-
néralogie de la matiere premiére utilisée, sa granulomé-
trie et 'ensemble des parametres de cuisson: tempéra-
ture, atmospheére, conduite, etc. Toutes les phases identi-
fiées pour chacun de nos échantillons se trouvent dans
’annexe (tableau 20). A partir de ce tableau, et tout en
considérant quatre cas différents selon le type d’argile de
départ: riche ou pauvre en calcium et I'atmosphére du
four: oxydante ou réductrice, on peut classer ces échan-
tillons selon les associations minéralogiques suivantes:

1. Cuits en atmosphere oxydante et pauvres en CaO:

la: Quartz + illite: (110) et (001) + feldspath K + plagio-
clase + hématite + spinelle. (Echantillons: WI 35 et 47)
1b: Quartz + illite: (001) + feldspath K + plagioclase +
hématite + spinelle. (Echantillons: WI 21.23.29.39 et 48)

2. Cuits en atmosphere oxydante et riches en CaO:

2a: Quartz + calcite + plagioclase + feldspath K + hé-
matite + illite: (110) et (001) + gehlénite + diopside.
(Echantillons: WI 28.34.38 et 42)

2b: Quartz + calcite + plagioclase + feldspath K + Fi-
gure 10

gehlénite + diopside + hématite. (Echantillons W1 43.44
et 46)

2c: Quartz + plagioclase + diopside + calcite + héma-
tite. (Echantillons: WI 7 et 9)

3. Cuits en atmospheére réductrice et pauvres en CaO:

- 3a: Quartz + calcite + illite: (110) et (001) + plagioclase
+ feldspath K + dolomite + magnétite. (Echantillons:
WI 12.13.14.16.17.18 et 19)

3b: Quartz + calcite + illite: (110) et (001) + plagioclase
+ feldspath K + magnétite. (Echantillons: WI
10:11:15.32.38 et 37)

3c: Quartz + feldspath K + plagioclase + illite: (001) +
calcite + magnétite + spinelle + hématite. (Echantil-
lons: WI 24.40 et 49)

3d: Quartz + feldspath K + plagioclase + magnétite +
spinelle + calcite + hématite + diopside. (Echantillons:
Wi 22.25.26.27 et 30)

4. Cuits en atmospheére réductrice et riche en CaO:

4a: Quartz + calcite + diopside + gehlénite + magnétite
+ feldspath K + plagioclase + illite: (001) + spinelle.
(Echantillons: WI 31 et 45)

4b: Quartz + calcite + diopside + gehlénite + magné-
tite + feldspath K + plagioclase + spinelle. (Echantil-
lons: WI 20 et 41)

4c: diopside + plagioclase + quartz + magnétite + feld-
spath K + gehlénite. (Echantillon: WI 8)
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Fig. 81. Proportion du dégraissant (en volume) pour tous les
échantillons: argiles WI 50-53 et 55, tuiles WI 7-9 et cérami-
ques WI 10-49.
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Fig. 82. Représentation graphique semi-quantitative des change-
ments de phase constatés dans une argile riche en calcium
(WI 53) et cuite en atmospheére oxydante.

Température® C| 20 600 700 800 900 1000 1100

Quarz 7% B B 2
Chiorite (001 zfm e mf:zp» : ; ‘
- z;'z’ . a% LLU, i
(001 73 @ B B 7222277, ¢
Dolomite 70 0 Gze— | _ ‘
Feldspath K dm @ znéx s
Plagioclase zflz 2] zir / ; 77 ; 7
Hématite : : : _—
Spinelle e

3

Fig. 83. Représentation graphique semi-quantitative des change-
ments de phase constatés dans une argile pauvre en calcium
(WI 51) et cuite en atmosphere oxydante.



L’analyse montre en outre une matrice silicatée pour
la majeure partie de tessons (échantillons: WI
10-27.29-30.32-33.35-37.39-40 et 46-49), et une ma-
trice calco-silicatée pour les tessons calcaires (échantil-
lons: WI 7-9.28.31.34.38 et 41-45). Dans certains tes-
sons, la matrice montre des pores remplis dans la plu-
part des cas par la calcite secondaire, et que cette ma-
trice n’est d’ailleurs pas toujours homogene puisqu’elle
manifeste sur certaines zones des poches plus ou moins
riches en hématite.

L’examen du tableau 18 montre que le dégraissant est
partagé presqu’a moitié entre grains de petite taille
(< 0,16 mm) et de grosse taille (>0,16 mm).

L’analyse quantitative (tableau 19) nous montre les
faits suivants:

S 1: pauvre en CaO 2 :riche en CaO
1a 1b 2a 2b 2c
Quarz #
lliite w
Calcite *
Feldspat K *
Plagioclase
Hématite %
Spinelle M *
Gehlénite e ﬁ
Diopside T ﬁ
ToC 800-900 | 900-1000 | 800-900 | 900-1000| > 1000
Total 2 5 4 3 2
i 3 : pauvre en CaO 4 :riche en CaO
3a 3b 3c 3d 4a 4b 4c
Quarz W

llite #
—

Dolomite

Calcite - + ’ *
Feldspath K %

Plagioclase —%
Magnétite - M
Hématite - -

Spinelle [T

Gehlénite %
Diopside - ——
720 600-700[700-800{800-900/900-1000|800-900{900-1000| >1000
Total 7 6 3 6 2 2 1

Fig. 85. Associations minéralogiques des tessons noirs et leurs
températures de cuisson correspondantes.

Le quartz constitue la majeure partie du dégraissant
présent dans les tessons. Par contre, les argiles récoltées
contiennent un dégraissant naturel moins riche en
quartz et en fragments de roches et dont la taille de
grains est petite ou moyenne. Si on exclue les échantil-
lons de tuile (WI 7-9 qui sont pauvres en dégraissant),
on observe que les tessons contiennent beaucoup plus de
dégraissant (15 a 37%) que les argiles (< 15%). Ces faits
appuient pour I’hypothése d’un ajout, volontiers par le
potier, d’un dégraissant siliceux pour améliorer les qua-
lités techniques de ses produits (Vendrell et al. 1989).
Pour évaluer les températures de cuisson qui correspon-
dent & ces associations nous avons réalisé I’analyse de
phase sur cinq argiles différentes (WI 50-53 et 55) a
I’état cru ainsi qu’aprés cuisson en atmospheére oxydante

<
Fig. 84. Associations minéralogiques des tessons rouges et leurs
températures de cuisson correspondantes.
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Fig. 86. Histogramme de distribution des tessons en fonction de
leurs températures de cuisson. Les carrés en noir indiquent une
atmosphere réductrice.
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a 600°, 700°, 800°, 900°, 1000° et 1100 °C. D’apres les dif-
fractrogrammes, on n'observe aucune différence dans le
comportement des trois argiles calcaires (WI 52.53 et
55), tandis que les deux argiles non calcaires (WI 50 et
51) n’ont pas le méme comportement a la cuisson. En
fait, 'argile WI 50 qui est prélevée de premiére couche
dans la carriére et qui est riche en matiere organique dé-
veloppe un cceur noir a la cuisson jusqu’a 1100°C, tem-
pérature a laquelle elle vitrifie tout en gardant un coeur
noir, gonflé et trés poreux.

Les changements de phase dans une argile pauvre en
calcium (WI 51) et une autre riche en cet élément sont
présentés graphiquement sur les figures 11 et 12. Ces ré-
sultats ainsi que ceux qui suivent sont basés sur les tra-
vaux de Maggetti et Heimann 1979; Jornet 1980; Mag-
getti 1981; Jornet 1982; Maggetti 1982; Czysz et al. 1984,
Maggetti 1986; Kilka 1987 et Bengehezal 1989.

Maintenant comparons les associations (ou groupes)
minéralogiques observées dans nos céramiques rouges a
celles observées pour les argiles, on obtient ainsi le sche-
ma de la figure 85. Cette figure montre la température
de cuisson estimée pour chacune de ces associations mi-
néralogiques.

Concernant les associations minéralogiques des tes-
sons noirs, qui sont cuits en atmosphere réductrice, nous
les avons comparés aux résultats de Letsch et Noll 1983.
Nous avons évalué ainsi la température de cuisson cor-
respondante a chaque association. Ces résultats sont pré-
sentés sur la figure 86.

La distribution de tous les tessons en fonction de leurs
températures ainsi que leurs atmospheres de cuissons
sont présentés par I’histogramme de figure 15. Sur cette
figure, on observe que la température de cuisson dans ce
four (si on peut exclure les 3 échantillons de tuile: WI
7-9 et ceux de la superstructure du four: WI 10-19) est
située autour de 900 °C.

En outre, I'analyse de phase a été effectuée sur 6
échantillons d’argile (WI 1-6) prélevés dans le fond et
dans la superstructure du four. Chacun des trois pre-
miers échantillons (WI 1-3) a été coupé en trois tranches
(a, b et c: respectivement inférieure, intermédiaire et su-
périeure) qui ont été analysées séparément pour évaluer
le gradient de température de cuisson a travers le fond
du four (tableau 20). L’échantillon WI 4 provient de la
couche extérieure de la superstructure du four et les
deux échantillons WI 5 et 6 proviennent de sa couche in-
térieure. Les associations minéralogiques obtenues pour
ces échantillons nous ont permis d’établir le schéma de
la figure 88, qui montre la température de cuisson dans
ce four.

5.3.4. Atmosphere de cuisson

Sur la méme figure 87 précédante et concernant I’atmo-
sphére de cuisson de cette production (et si on maintient
’exclusion de tuiles et des pots de superstructure), on
observe que les cuissons dans ce four sont partagées a
moitié entre deux atmospheéres: oxydante et réductrice.
En examinant les profils des tessons étudiés, on observe
sur les 27 cuits en atmospheére réductrice qu’il y a seule-
ment 2 qui le sont en mode A, c’est-a-dire, cuisson ré-
ductrice et post-cuisson oxydante (terme de Picon et cité
par Jornet 1982). Tandis que le reste a le mode B: une
cuisson réductrice et post-cuisson réductrice. En re-
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vanche les 16 tessons qui sont cuits en atmosphére oxy-
dante, ils le sont en mode C: une cuisson oxydante et
post-cuisson oxydante.

Regardons la figure 89, ou s’est tracée 'indice de ré-
duction (FeO/Fe tot.) de tous nos échantillons, on
constate que la cuisson oxydante est bien stable, tandis
que la cuisson en atmosphére réductrice, elle ne I’est
pas. En effet, 'indice de réduction varie de 0,15 (limite
inférieure de la cuisson réductrice) jusqu’a 0,60. Cela
veut dire que, d’une part la réduction n’a pas été inten-
sive et d’autre part le controle ou la stabilité de cette ré-
duction a été assez faible.

5.4. Comparaison des groupes stylistiques

Comme on I'a déja dit, les 43 échantillons céramiques
étudiés se répartissent sur plusieurs groupes stylistiques.
Nous allons comparer ces groupes dans leurs caractéris-
tiques chimiques/minéralogiques et techniques:

07
| 19
| 8
05 |
| | 24
EEE 11, 14, 30
0.4 HE N 10, 15, 18
i s NN 33, 37, 40
> [ § 25, 41
= n 45
o
&
03 L EEN 12, 32, 49
EEEN 16, 20, 22, 26
| 13
| | 17
02 4 3
u 27
________________ limite inférieure de
I'atmosphére réductrice
E8El 7,29, 35
01 a0 42, 48
000000 2139, 43, 44, 47
OO0O0OO0 Q00 9 23 28 34,38 46

Fig. 87. Distribution des tessons selon leur indice de réduction
(FeO/Fe t.) Fe t. étant la teneur totale en fer exprimée en FeO.
Les figures pleines indiquent les tessons cuits en atmosphere
réductrice, les vides les tessons cuits en atmosphére oxydante.
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5.4.1. Composition chimique

Comme nous ’avons déja vu dans le deuxieme chapitre,
cette production se divise en 4 groupes chimiques diffé-
rents. Si on poursuit la distribution des échantillons sur
ces 4 groupes chimiques on ne trouve pas de parallélisme
entre groupes stylistiques et chimiques. En effet, on voit
se répartir le méme groupe (marmites tripods, par exem-
ple) sur les deux groupes: GWI 2 et GWI 3, qui sont fa-
briqués de deux argiles différentes. Mais on voit aussi
que des tessons, de groupes stylistiques différents, appar-
tiennent au méme groupe chimique (GWI 1, GWI 2 et
GWI 4 qui sont constitués de vases de styles différents).

5.4.2. Proportion de dégraissant

En ce qui concerne le continu en dégraissant de ces
pates céramiques, on observe la aussi que des groupes
stylistiques différents peuvent avoir la méme proportion
du dégraissant malgré une différence dans leurs usages
ou leurs matieres premiéres. Des vases d’'un méme
groupe stylistique peuvent avoir des proportions va-
riantes en dégraissant.

D’apres la variation de la proportion du dégraissant
que 'on a déja signalée (fig. 81), on peut parler d’un cer-
tain lien logique entre cette proportion de dégraissant et
la fonction du vase. Mais le dégraissage d’une argile dé-
pend aussi de sa nature minéralogique (calcaire ou non,
sa teneur en dégraissant naturel, etc.). Cela étant, on
peut distinguer au sein de ce lot quatre groupes diffé-
rents selon leurs continus en dégraissant (tout en ex-
cluant les 3 échantillons de tuile):

- un groupe 2 une moyenne de 17% de dégraissant et
constitué de 4 échantillons: WI 31 et 34 (pichets). 38
(cruche) et 45 (saladier). Ces tessons qui sont les moins
dégraissés (fig. 89) appartiennent a des vases destinés a
un usage non culinaire. Chimiquement, il appartient au
groupe GWI 4;

- un groupe a une moyenne de 20% de dégraissant
constitué de 15 échantillons: WI 10-19 (pots de la
superstructure du four). 32.33.35 (pichets). 36 et 40
(cruches). Ces céramiques qui sont faites en argile pau-
vre en CaO, et qu’elles soient destinées ou non a un
usage culinaire, n'ont pas besoin de dégraissage impor-
tant (fig. 90). Chimiquement, elles constituent le groupe
GWI 1;

- un groupe a une moyenne de 26% de dégraissant et
constitué de 16 échantillons: WI 28 et 41-44 (marmites
tripods). Ces céramiques sont fabriquées d’une argile
riche en CaO (6-10%) et destinées a un usage culinaire,
donc elles sont bien dégraissées avec du sable ciliceux
(fig. 91) pour diminuer leur coefficient de dilatation ther-
mique. Elles constituent le groupe chimique GWI 3;

- un dernier groupe qui a la moyenne la plus élevée en
dégraissant (30%) est constitué des échantillons: WI
20-27 et 29-30 (marmites tripods).37 et 39 (cruches).
46-47 (écuelles) et 48-49 (gros pots glagurés). Ces vases
qui sont destinés surtout a un usage culinaire, ils sont
bien dégraissés (fig. 92). Ils constituent le groupe chimi-
que GWI 2.

5.4.3. Température et atmospheére de cuisson

La température de cuisson dans un tel four (artisanal)
peut en effet varier d’une cuisson a [’autre ou selon, pour
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une méme cuisson, la position de la piece dans le four.
Donc on n’attend pas & une homogéniété dans une pro-
duction ou un groupe stylistique concernant ce parame-
tre. Les températures déja estimées pour nos échantil-
lons confirment ces dires (fig. 86).

En ce qui concerne I’atmosphére de cuisson, nous
avons constaté qu’un méme groupe stylistique peut étre
cuit en atmosphere oxydante ou réductrice.

5.5. Conclusion

1. La production céramique étudiée s’est montrée heté-
rogéne par ces caractéristiques chimiques ainsi que par
son contenu du dégraissant. Ce sont les variations en
SiO, et en CaO qui sont les plus remarquées et qui sem-
blent étre a lorigine de cette hétérogéniété. Malgré le
nombre trés limité d’échantillons analysés, on a pu dis-
tinguer quatre groupes chimiques. Ces groupes peuvent
étre considérés provisoirement comme groupes de réfé-
rences tout en signalant I'importance de compléter ces
analyses achevées par d’autres pour pouvoir confirmer
statistiquement ces quatre groupes.

2. Les argiles récoltées dans la region, par leurs composi-
tons chimiques et minéralogiques, constituent vraisem-
blablement des matiéres premiéres utilisables par les
poitiers de cet atelier. Nous pouvons dire qu’au moins
deux types d’argile ont été utilisés: une riche en CaO,
Pautre pauvre. En comparaison avec ces argiles on peut
estimer que pour une partie de cette production les ar-
giles ont été dégraissées par un sable siliceux pour des
raisons techniques et fonctionnelles. La cuisson dans ce
four semble étre partagée entre atmosphére oxydante as-
sez stable et atmospheére réductrice beaucoup moins sta-
ble. Pour la premiére, la température de cuisson est si-
tuée a environ 900 °C, tandis que pour I’atmosphere ré-
ductrice elle semble étre assez variante (600°-1000 °C).

3. Parmi les différents groupes stylistiques étudiés, cer-
tains se sont montrés homogeénes par leurs caractéristi-
ques chimiques et minéralogiques. Tandis que des autres
ne le sont guére. Nous avons constaté que le méme
groupe stylistique peut étre fabriqué a partir des argiles
différentes. Mais aussi une méme argile peut étre utilisée
pour fabriquer des vases des styles différents. En tout cas
nous n’avons pas observé un parallélisme entre groupes
stylistiques et chimiques.



6. ZUSAMMENFASSUNG

Innerhalb der Gefasstypen konnen Formvarianten un-
terschieden werden, von denen einzelne haufig, andere
mit nur wenigen Scherben vertreten sind. Abgesehen
von der Dreibeingefassvariante a, zeichnet sich das
Fundmaterial in bezug auf Tonqualitat und Brandharte,
die formale Gestaltung (ausgewogene Proportionen, kar-
niesartiger Bodeneinzug)“und den Verarbeitungsgrad
(scharfkantige, prazise gearbeitete Details) durch ein ho-
mogenes Erscheinungsbild aus. Diese Einheitlichkeit er-
leichtert es, die Datierungsansitze auf alle Formen zu
libertragen, die im Ofenbereich und in Grube 3 lagen.
Die Datierung anhand der Topfe, Schiisseln und Napf-
kacheln ergibt einen Zeitraum, der vom spiten 14.bis
zum Anfang des 15. Jhs. reicht. Weil unbekannt ist, wie
lange es nach der Herstellung dauerte, bis die Gefasse in
den Boden gelangten, ist dieser Zeitraum (um 1400)
nach oben und unten noch entsprechend zu erweitern™'.
Bestitigt werden solche Uberlegungen durch den Fund
einer grin glasierten Kranzkachel, die dem ausgehen-
den 14. Jh. zugewiesen werden kann.

Die Vielfalt an Gefasstypen, ihre quantitative Vertei-
lung (wenig Té6pfe) und die formale Auspragung weisen
bereits ins 15.Jh. Allerdings fehlen noch weitgehend
Glasuren (nur vereinzelt bei Schiisseln, kleinen Drei-
beintopfchen und grossen Henkeltopfen), und wenn sol-
che vorhanden sind, dann noch immer ohne Engoben-
unterlage. In Zirich wurde diese Glasurtechnik im [ru-
hen 15.]h. bei der Kachelherstellung eingefihrt, und
nach der Jahrhundertmitte war u.a. in dieser Art gla-
sierte Geschirrkeramik in Gebrauch (Lindenhof). Uber-
tragen aul das Winterthurer Material, bedeutet dies,
dass eine weit ins 15. Jh. reichende Datierung auszu-
schliessen ist.

Die Herstellungszeit der Topferware deckt sich auch
mit der Datierung des Brennofens, die auf der Grundla-
ge der typologischen Einordnung der Walbtopfe erfolg-
te. Dass hier der Abraum einer Topferei vorliegt, zeigen
einige Fehlbrandstiicke («abgefallene» Dreibeinfusschen
und Henkel), fehlende Gebrauchsspuren und auch die
relativ grosse Anzahl gut erhaltener grosserer Gefasspar-
tien, wobei hier auch die Ablagerung in Gruben eine
Rolle spielte.

Die Frage nach Herkunft und Verwendung der Ziegel-
fehlbrande aus der Arbeitsgrube kann nicht schlissig
beantwortet werden. Vielleicht dienten sie der Gewin-
nung von Baumaterial fiir den Brennofen. An den Zie-
gelstiicken selber fehlen Spuren, die auf eine direkte Ver-
bauung in der Konstruktion, zum Verschliessen der Ein-
setzoffnung oder als Unterbau flir das Brenngut hinwei-

sen. Dass gleichzeitig Ziegel, Kalk und Keramik im glei-
chen Brand hergestellt wurden, ist ebenfalls auszu-
schliessen.

Die Ergebnisse der chemisch-mineralogischen Unter-
suchungen an der Keramik sind im Beitrag von A. Béa-
rat ausfiihrlich dargelegt (S.64ff.). Neben klaren Uber-
einstimmungen mit den nach archdologischen Metho-
den gewonnenen Erkenntnissen gelang verschiedentlich
eine Erweiterung derselben. Die Keramik ldsst sich in
vier verschiedene chemische Gruppen unterteilen (GWI
1-4). Fur die Gruppe GWI 2 ist eine Herkunft aus Datt-
nauer Ton'* sehr wahrscheinlich, bei den anderen Grup-
pen denkbar, aber nicht bewiesen. Die typologische Auf-
teilung der mittelgrossen Dreibeingefasse in die Varian-
ten a und b findet ihre Bestatigung in der Bildung der
Referenzgruppen GWI 3 und 2. Mit dem erhdhten
Magerungsanteil liegt hier ein Beispiel fiir eine gezielte,
den praktischen Erfordernissen dieser Gefasse als Koch-
geschirr angepasste Tonauswahl und -aufbereitung vor.
Zudem stellen gegeniiber der Variante a (= GWI 3) die
formal sorgfaltiger verarbeiteten Dreibeingefasse der Va-
riante b mit ihrem tieferen CaO-Gehalt (= GWI 2) das
technisch besser ausgereifte Produkt dar. Fiir die ande-
ren Gefasstypen — die vom archaologisch-makroskopi-
schen Gesichtspunkt her als Einheit anzusehen sind -
wurden jeweils verschiedene Tone gebraucht (GWI 1. 2
und 4). Die Brenntemperatur lag durchschnittlich zwi-
schen 800° und 1000 °C. Die Wélbtopfe waren bei etwas
tieferen Temperaturen gebrannt worden. Die Feststel-
lung einer raschen Temperaturabnahme im Ofenboden
und an der Wandung zeigt die gute isolatorische Wir-
kung der Tonsubstanzen und liefert einen wichtigen
Hinweis auf die technische Stabilitdt der ganzen Kon-
struktion.

“ Der angegebene Zeitraum (spdtes 14./friihes 15. Jh.) bezieht
sich in erster Linie auf das Fundmaterial Untertor 21-25, in
zweiter Linie auch auf die Herstellungszeit der Formen im
allgemeinen, nur dass in diesem Fall grundsatzlich mit einem
grosseren Zeitraum zu rechnen ist. Es ist nicht zwingend,
dass die Laufzeiten der hier aufgefundenen Formen nur mit
der Produktionszeit dieser Topferwerkstatt zusammenfallen.

? Die Tongruben von Daittnau liegen etwa 3-4 km von Winter-
thur entfernt. Die Tonschichten erreichen Machtigkeiten von
mehreren Metern. Hier wurde bis in unser Jahrhundert ein
beliebter Topferton gewonnen. Siehe dazu: Die schweize-
rischen Tonlager. I. Geologischer Teil. Bearbeitet von
E. Letsch. Beitrage zur Geologie der Schweiz. Geotechnische
Serie, 4. Lieferung (Bern 1907), 373-374.
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Zahlentab. 15. Liste des échantillons. Description archéologique selon Peter Lehmann.

No. No. Description archéologique W1 30 20.91.557 Marmite tripods (pas Var a): pied; noir.
d’Anal d’laveataire = 3
yse W1 31 68.91.19 Grand pichet (Verenakrug): col et IRvre; noir.
wI 1 - Argile (Ton): provenant du fond du four; trois zones de couleurs w132 64.91.3 Grand pichet (‘Veremkmg): paroi et col; surface noire; corps rougitre et
différentes sont visibles: zone inféni rouge, zone i iaire gris- une couche noire au centre.
Sl et Sn6e mipcticues g0 foocd. w133 20.91.16 Grand pichet (Verenakrug): anse; noir.
2 : W1 34 20.91.276 Petit pichet: anse; rouge.
s < wids | 2191141 Petit pichet: Revee: rouge.
wl 4 21.85.41 Arg:le-: de superstructure du four. Couleur gris-foncé et traces de vase Wi 36 20.91.343 Crihe (Elishe) anss noire.
céramique.
wl 5 36.85.1 Argile: de superstructure de couleur rouge. Traces de vase céramique. ey 20.91.18 Couche: anse; aoife.
w1 6 21.85.33 Argile: de superstructure du four de couleur rouge. bl it 18:91.614 Erichecante of Rure; rouge,
w7 | 129194 Tuile (Ziegel): trouvée mélangée avec de céramique dans le four. Couleur Wige ]t diaon | Cosheranicimougs,
grise avec un coeur rouge. Des i de couleurs diffe qui W1 40 18.91.630 Cruche: anse; noire (coeur rougitre).
peuvent étre des de céramigq: é
W1 41 18.91.92 Marmite tripods (Var b): col; noir (peut étre une autre argile).
Wl 8 75.26.28 Tuile: surcuite trouvée dans une fosse devant le four. Couleur noire avec
des surfaces jaunes. Grosses inclusions. w1 42 21.91.195 Marmite tripods (Var b): col; rouge clair.
w9 75.66.1 Tuile: rouge trouvée dans la méme fosse; grosses inclusions. Wi 43 18.91.219 Marmite tripods (Var b): paroi; rouge.
Wi 10 21.91.203 Pot globulaire (Walbtopf): cété extérieur rougitre. W1 44 11.91.444 Marmite tripods (Var b): pied; rouge clair.
Wil 21.91.203 Pot globulaire: c6té intérieur noir. (Température de cuisson n'est peut-étre WI 45 11.91.201 Terrine: paroi; noir.
pas homogdne pour le méme vase).
W1 46 11.91.505 Ecuelle (Napfkachel) (Var a): paroi; rouge.
w12 21.91.103 Pot globulaire: trouvé dans le four; paroi de vase; couche extéricure
Iégerement rougitre. wI 47 18.91.606 Ecuelle (Var b): paroi; rouge.
w113 21.91.1 Pot globulaire: trouvé dans le four paroi de vase; couche extéricure Wi 48 18.92.51 Gros pot glaguré A deux anses trouvé dans le four; paroi; pite rouge;
Iégerement rougitre. glagure jauneclair légerement verditre.
WI 14 20.91.63 Pot globulaire: paroi; noir. WI 49 18.91.1080 Paroi de méme type de vase précédent, mais la pite est noire et la glagure
est vert-gris.
W1 1S 20.91.541 Pot globulaire: fond de vase; noir.
W1 50 - Argile: couleur verditre; prélevée A | m de profondeur dans une carrizre
W1 16 21.91.167 Pot globulaire: trouvé dans le four; paroi et fond de vase; couche d'argile située A Dittnau; coordonnée: 694.050/260.575.
extérieure légerement rougitre.
w1 s1 - Argile: prélevée A 2 m de profondeur dans la méme carridre précédente;
wI 17 21.91.49 Pot globulaire: paroi de vase; noir. couleur beige; mémes coordonnées que W1 50.
Wi 18 13.91.370 Pot globulaire: trouvé prés du four; paroi de vase; noir. w152 Argile: prélevée 2 3 m de profondeur dans la méme carridre; couleur
beige-clair; mémes coordonnées que W1 50.
WI 19 20.91.781 Pot globulaire: trouvé dans le four; col de vase; couche extéricure plus
foncée. WI 53 - Argile: prélevée & 4 m de profondeur dans la méme carridre; coleur
beige<lair; mémes coordonnées que W1 50,
WwI 20 20.91.561 Marmite tripods (Dreibeingefiss) (Var b): trouvé dans le four; col;
entierement noir. WI 54 - Argile: couleur verditre; prélevée A | m de profondeur et & 3 m de WI 50
dans la méme carridre.
w1 21 18.21.109 Marmite tripods (Var b): col; rouge.
w155 - Argile: prélevée 2 2 m de profondeur dans le tre-ville de Winterthur @
W1 22 18.91.603 Marmite tripods (Var ¢): trouvé dans le four; col et anse; rouge avec un 500 m du four; couleur beige~clair; coordonnées: 697.300/ 261.300.
coeur légerement noir.
W1 56 - Argile: couleur beige rougitre; prélevée au cours de la fouille dans un
w123 18.91.666 Marmite tripods (Var b): col et anse; rouge. plate-forme d'argile A 20 m du four.
W1 24 20.91.564 Marmite tripods (Var b): col et anse; noir.
WI 25 20.91.574 Marmite tripods (Var b): trouvé dans le four; col; noir.
W1 26 20.91.537 Marmite tripods (pas Var a): fond et pied; noir (coeur plus clair).
Wi 27 20.91.524 Marmite tripods (pas Var a): comme le précédent.
w128 13.91.3361 Marmite tripods (Var a/b?): pied; rouge.
w129 13.91.359 Marmite tripods (pas Var a): comme le précédent.
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n n m 6 n 2 m 670 n 127 38 3w 6 6 4]
Ry 134 [}1] 108 s 130 130 126 Ry "3 128 m 120 13 125 100
Se us 172 122 L] 100 " " S 15 11 © 9 % “ 120
™ 1 it bt} 1" " 9 0 ™ 20 " 2 30 15 1 "
v 1% 1 @ 1% 149 109 109 v s 106 132 103 120 e %
£ " » 2 " 9 3 % ¥ 2 b1} u by n 2% n
Za % 103 102 100 9 ” ” Za 0 L] %0 9 [ 4] n
r 141 143 12 150 141 168 162 12 181 160 152 180 n 184 18
Somame 1344 1559 108 1362 1347 1542 19 Somme 1414 1289 1665 1930 1262 1296 130

Zahlentab. 16. Liste des analyses chirhiqucs‘ Fe,O; t. = fer total exprimé en Fe,O,
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Neo. d'Asalyse  WI1129 w3 Wi w2 W13 w4 wi13s Neo, d'Asalyse W1 34 win W13 w9 Wi wida wa
* Poids % Poids
s0, a.n 295 sm 65.42 65.63 $6.15 .62 S0, 6145 6585 6113 nal 6687 69.09 69.41
TO, 0.69 065 0.66 on on 0.64 0.1 TiO, 0% 0.6 0.66 0.82 0.5 065 0.64
ALO, 1.8 12.56 13.40 15.08 1488 [ER} 15.99 ALO, 1553 139 13.67 13.08 15.69 1088 10.68
Fe0, ¢ 5.54 5.09 sa8 598 616 s 645 FoO, t. 61 562 581 494 6.26 436 o
MaO 012 014 012 o 0.19 0.13 0.3 MeO 014 015 0.13 0.08 016 0.15 018
MgO 1.4 2.69 X 3.08 0 18 9 MO 304 10 5.8 228 3.08 ERE] 308
Ca0 465 414 4.0 5.2 83 15.01 301 Cs0 3.08 2 10.10 186 3120 1.5 1.06
Na,O 0.65 073 0.45 0.53 051 0.48 050 Na,O 0.51 0.61 0.47 082 0.50 0.74 (%]
X0 261 245 142 .80 n 233 197 X0 .89 % 228 &1l 284 230 224
7,0, 031 0.42 0.2 0.91 Ln 0.66 0.49 r,0, 0.33 113 0.60 0.38 0.51 0.69 0.48
Total 100.24 99.84 99.61 99.88 100.09 99.54 99.82 Towal 99.90 100.30 99.96 9.4 99.51 9981
H0 1.24 2 wm EN) 2.7 bR 1} 158 HO Lis so 0.7 166 L2 189
co, 162 2.05 561 338 5 697 (R co, 1.63 I 5.09 0. 1.52 17 an
reO 0.62 2.08 1.00 1.79 2.17 0.26 0.12 FeO 331 1.9 0.19 037 2.20 1.45 0.40
pon Ll
Ba 299 334 269 “ “7 s 368 Ba 3 395 6 as 3% nm 9
cr e 14 9 s 126 ] 120 Cr 130 n 6 n " 9 9
Ce k2 3% » “« I n » Cu n n b2 n 38 Q ©
Ga 14 n 10 "” " " i Ce " 17 " 14 16 1" 1"
N " 9 10 ] 15 1 ) ~» 1 " u 14 n n 1”
N L3 0 n ” ” % 102 N 100 L n n 9 64 )
n » % i} 5 s a0 n n » 2 m 349 " 358 o
Rb us "o 101 " Lt 3] 135 Ry 1) us L1l mw " 9 n
Se ™ ” 169 126 17 166 L2l Sc %0 147 [E1} » 108 38 13s
™ " 15 1 n u u n ™ 1L " “ 2 n 1" 20
v 120 " % 134 137 103 1“ v 14 ne " 16 144 L} 0
v 2% » 0 EA) 2 n 30 Y n 2% 3 26 8 n n
Za L] » L 103 101 3 9" Za L2 ” L1l Ly 9 9 n
Zr 157 164 12 130 138 110 141 Zr 156 143 1y 207 143 184 n
Somme 1246 1214 119 1465 1588 1460 1357 Somme 1313 1295 1213 1649 1332 1516 1347
Ne.d'Asalyse WI O wiu W W &% wia wia Wi Neo.d'Analyse W1 S0 w1 s w2 w1 ) W1 s4 W1 ss W1 36
% Poids % Poids
S0, 70.05 “n 60.61 65.57 no a7 RAX ) SO, 051 69.37 54.05 51.05 7.7 45.2¢ “.10
o, 065 0.65 0.69 070 on 080 o8t O, 0. 0.7 0.56 047 0.7 0.56 0.52
AL0, 10.82 1ny 1409 e 12.96 1238 13.08 ALO, 14.9 1588 13 9.21 1488 nan 11.50
Fo0, ¢ o 7 s.61 sn 526 439 o Fo0, ¢ 594 619 .40 358 589 547 s
MaO 0.16 0.14 0 015 on 007 008 MaO 0.16 012 o.10 o008 0 on 0.13
MgO wm “wn 528 409 102 107 m MO Jos 3.26 150 595 2.3 110 136
Cs0 716 10.51 10.22 6.20 2.65 .57 (NE) Cas0 184 L4 1839 250 1.33 26.48 .17
No,O on on 053 0.58 0.80 08 on Na,0 0.49 0.4 038 04 0.50 02 02
K0 1 238 2.59 .68 pE 1) 8 R K0 14 2.8 .10 Lm 2.5 amn n
7,0, 0.7 0.0 0.68 0.47 0.98 0.17 0.19 r0, 0.16 0.15 0.12 0.10 0.12 0.11 0.56
Toal .77 99.70 100.40 100.27 99.89 99 36 Total 100,38 100.33 99.92 99.14 99.75 99.62 99.63
RO 157 214 in 114 140 0.65 o8l H0 620 544 pE 1] .49 sS4 3.56 301
co, 1.0 4 9 wn 1.65 0.4 048 co, 5a 1.3 16.74 20.15 293 19.74 203
FeO 032 0.32 181 0.2 0.37 0.39 1.44 FeO - - - - -
pom pom
Be 30 m w2 m 539 m 369 Be 366 344 194 14 369 152 146
Cr L 9 97 "3 103 109 14 cr 145 151 ] ] 140 % @
Cs 4 » M s “« M n Ce 3 L) n u M 26 34
Ca 9 9 n " n 9 " Cs " 1] T 5 ” “ .
~ ’ 10 " " n” 15 i N 14 18 1 1 1" s s
N ) 6 ) 8 n 3 2 N 3 97 59 4 ts 6 ]
n @ i 108 1008 13 1347 166 m n 9 1 1 “ 1 1
Ry 9% Ly 103 130 9 s us Rb (3] 130 » 6 128 0 95
Se 138 14 142 11 2 % Ll Sc % n 51 200 % 207 m
™ 16 " 16 n n a1 1 ™ 19 1 7 L] 3 1 1
v n % "1 us " It} 22 v 164 164 %0 (3] 168 ” n
¥ n n i} » bi] 7 2 Y n 30 1" 16 7 3] 15
Za 2] ki s 9% ” 2 3 Za 9 9 57 st 3] 6 7
Ze 180 164 120 148 151 12 201 Zr 159 144 103 “ 165 67 6
Somee 1430 1257 1233 nn 1408 2643 1436 Somae 1331 1337 15 8 1310 154 i
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GWI L Gwl2 GWI3 GWI 4
n=1$ o =16 n=S$ n=1

% poids x . % x . 13 x . " x . -
Sio, 66.11 0.65 0.9 70.57 3.1 4.46 68.78 231 3.36 58.51 2.59 4.43
TiO, 0.74 0.02 2.24 0.72 0.05 7.03 0.65 0.01 1.68 0.68 0.037 5.39
ALO, 15.45 0.47 3.07 13.38 0.53 3.9 10.99 0.28 2.51 14.05 0.81 s
Fe,0, t. 6.19 0.19 2.9 5.30 0.33 6.20 4.43 0.14 3.05 5.56 0.29 5.15
MaO 0.14 0.01 8.11 0.12 0.03 22.99 0.15 0.01 5.65 0.13 0.01 7.48
MgO 3.26 0.21 6.44 2.8 0.60 .77 3.12 0.55 17.65 5.63 0.65 11.60
Ca0 3.95 0.84 21.22 3.35 1.76 49.27 7.87 1.65 20.93 12.1 2.38 19.61
Na,O 0.53 0.03 6.23 0.7 0.08 11.58 0.77 0.04 4.82 0.45 0.06 13.34
K,0 2.82 0.06 217 2.48 0.17 6.64 2.30 0.05 2.20 2.50 0.17 6.69
PO, 0.7 0.30 39.76 0.43 0.27 61.92 0.67 0.14 21.27 0.47 0.24 51.9

Total 99.937 100.027 99.718 100.086
ppam x . % x . % x . % x . %
Ba 383 45 12 353 63 18 305 26 8 248 24 10
Cr 17 17 14 110 16 15 9% 6 6 4 14 15
Cu 36 3 7 36 4 10 43 4 9 35 ) 14
Ga 16 3 9 15 2 3 10 1 11 12 2 15
Nb 12 1 ) 12 2 16 10 1 11 10 1 L
Ni 95 ] 5 79 7 8 64 2 4 81 6 7
Rb 127 10 8 119 8 7 9% 3 3 1t 25 ;)
Sr 17 17 15 101 19 19 136 10 7 152 17 11
Tw 19 s 26 21 L 42 17 2 13 12 6 47
v 142 7 s 116 i 6 ” 6 8 106 9 8
Y 29 2 i 26 2 6 3 1 3 23 2 10
Zn 9 4 4 89 6 7 83 9 10 88 7 8
Zr 143 6 4 174 2 12 178 8 S 118 11 9

Zahlentab. 17. Caractéristiques chimiques des groupes de Winterthur. x = moyenne arithmétique; s = écart-type; s% = écart-type re-
latif; Fe,O, t. = fer total exprimé en Fe,O,

Ne. Total % vol. diamitre < diamire > Wi e C+Q+Dol+ll + He s 1
@' Aaalyse 016 ma 0.16 ma :: :: g:g:?:cﬂo’a‘m
w1 ue ) 2! Wi 22 [ C+Q+Dol+ll «He
Wi 2% C +Q + Dol +l «# He
Wi 1 2.1 13,4 9.7 Wi 2 €40+ ar o6 . Dok A0 3 K
w13 192 12,0 2 W1 e C+Q+Dol+ll+PleFK+He
w2 .4 04 2] M leaattle
W1 2¢ 319 2.4 9.5 w4 C+Q+Dol+0+FK+P+ Mg
w5 C+Q+Dol+ Ul +FK + He
b5 na 20 153 W6 | C+Q+G+Ar2032 Dol
Wi 28 29,1 .0 6.1 wi. Q+#Di+P+C+G+ He+ Mg
w1 Di+P+Q+Mg+FK+G e+ FeO?
w133 17 10.3 13 Wi Q+PM+Di+C+ He
Wi 34 1.6 18 39 :/'l‘ :‘I) (Gﬁn\ mﬂl&:):%’tp;ﬂn'l’:~ll‘
8 (cue int. noir): + L - + + Mg
w137 83 16.1 1.7 WIL12: [ Q+C 4+l + P+ Dol FK
WL 13: | Q+C+ll«Dol+Pl+FK
W1 39 2.2 21,0 5.0 W14 | Q+C+li+ P+ FK+ Mg+ Dol
s 8 94 82 wits [ Qo€ rnsDusmert
23 +Ul + Dol + P+ FK
i L2 53 < MR B DO DN DOV
w1 3.9 28 13 W1 19: Q+FK+C+ll + P+ Dol + Mg
Wi a na 204 6 witt: [ G e R mKeDis et vspee
w1 22: Q+FK + P+ He+C+Sp+Di+FeO
WIL2: | Q+FK+Pl¢+He 4+ C+Di+Sp+1l
Zahlentab. 18. Pourcentage de bl sttt Ml i
dégraissant en fonction de i [ Qe R ete v e s F
diamétre des grains. Wiz [ QemKeneC G D
WI30: | Q4P+ FK+C+Sp+ Mg+ FeO?
WLIL | Q+C+Di+G+M FK+P D
w32 Q:C:I:H :n(.;»«, <
WIL3): | Q+4C+U+FK+Pt Mg
WIL3M: | Q+4C+Di+FK+G+He+l
WI3S5: [ Q+0+C+ FK+ P+ He
WI36: | Q4P +C+Sp+MgtDitFK
w137 Q:c.nonu-'xl'u,.g
Wi 38 Q+C+U+H+PM+FK1tDi G
WILY9. |Q+FK+PoSpeHet DigC
WI.40. | Q + FK 4 1 + P14 C 4 Sp + He + Mg
w1 Q4P+ FK+C+Di+Sp+ Mg+ FeO?
wi Q+C+FK+Pl+Di+l+Sp+ He + FeO?
e i Z P - wi Q+FK+P+C+Di+G+He
Zahlentab. 20. Associations minéralogiques des tessons cérami- Wia | QeCoPePKSDie0 s He
ques, et des argiles (WI 1-6, WI 50-53 et WI 55). WI 1a, 1b, lc n llele oo o e
représentent respectivement trois tranches: inférieure, inter- i e
médiaire et supérieure, de méme échantillon du fond du four. S e
: . A 4 3 . wi Q+FK+ U+ P +Sp+ He
Ar = aragonite; C = calcite; Di = diopside; Dol = dolomite; FK = WIS | Q4 PLe FK + 10 + He s Sp.
. P . . T B Wi Q + C + Portlandite + Periclase + U + FK + P
feldspath potassique; G = gehlénite; He = hématite; Il = illite; W55 | Q 4 C ¢ Porndie ¢ Prloe + FK + o U2
Mg = magnétite; Pl = plagioclase; Q = quartz; Sp = spinelle. w155 | Q + Poclandie + Perlase ¢ FK ¢ 11 4 1
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Ne. Dég. Q Fy Ca " He B RG RS RM Ce

d'aa.
Wi 4 19.6 13 0.7 0.3 1.4
Wi § 0.4 0.4
Wi 6 (B 1.0 0.3 03 01 01
Wi 7 10 2.6 0.2 0.2 0.1 1.9 0.2
wi. 8 24 2.4
wi. 9 183 6.0 0.3 1.0 59 5.1
wi. 10 190 6.0 37 0.6 04 K] 1.0 30 1.2 16
w11 26.0 103 2.1 0.6 1.0 27 0.6 0.2 10 1.5 50
wi. 12 19.0 57 2.7 11 11 11 23 1.7 15 1.7
Wi 13 226 6.7 3.2 0.3 0.7 22 08 25 22 0.7 33
Wi, 14 2.4 14 25 02 0s 13 02 1.2 34 13 33
Wi 1S ik 63 32 0.2 08 10 0.3 31 31 13 2.1
Wi 16 193 7.1 33 01 01 os [X] 31 [} 13 11
WL 17 219 8.2 2.7 01 07 14 0.3 2.0 3.0 1.7 10
Wi 18 187 6.9 20 0.2 1.0 0.4 0.4 2.3 3.6 1.4 12
wi. 19 26 6.4 18 01 04 49 50 17 1.0
wi. 20 274 12.2 26 0.5 06 0.7 16 5.2 06 16
Wi 2 58 128 33 05 04 0.2 19 46 07 (8]
Wi 12 30.0 18.0 32 0.5 04 0.) 1 s 0s 0.7
wi. 1) 2.1 149 43 0.9 1.1 0.1 1.2 30 0.1 03
Wi, 24 359 29 1.9 19 03 04 s 0 i1 16
Wi, 2§ 30.5 20.1 1.2 11 03 0.3 5.7 10 11
WL 26 132 22.1 24 13 09 09 3.1 25 06 0.5
Wi 27 296 205 37 0.5 06 03 1.0 21 0.3 03
Wi 28 2.8 15.9 3.0 1.3 0.7 05 0.3 16 27 1.0
WI. 29 253 138 36 0.7 0.5 1.1 13 08 29
wi. 30 321 193 ) V2 0.4 04 o 18 0y X
wi. 31 175 40 2.4 04 0.7 0.2 0.1 38 06 41
wi. 32 208 1.2 3 0.1 1.0 02 0.2 0.5 17 0.5 0
W1 33 16.1 1.5 19 04 0.9 0. 1.3 1.3 0.6 14
WI. 34 13.6 53 [E) 04 03 01 11 06 13 33
Wi 38 168 2.3 33 03 0.4 09 1.3 06 Jjo
WI. 36 .4 e 38 04 04 0.1 0.5 16 0s 26
Wi, 37 2.0 141 3.7 0.1 i9 3 06 (K] 23 03 1s
wi. 38 48 13 41 23 0.1 13 03 0.2 a1 03 X
wi. 39 2.8 181 (2 08 K 03 04 1.0 03 01
wi. 40 14 5.8 a1 1 20 02 06 1.7 0.1 1.0
wia 3.7 16.9 6.7 04 09 01 25 09 24
Wi 42 78 134 74 02 10 ot 22 os 01 21
WL 4 256 154 61 [X] 02 08 0.1 o8 17 0.1 05
Wi 4 1) 121 59 02 0.1 13 05 1.2 02 0.1
W1, 48 145 6.4 2.1 .8 01 0.6 0.6 14 06 10
Wi 4 175 109 42 0.7 03 0.1 0.6 0.8 05
Wi, 47 374 2. 7.4 03 [ 0.4 s 30 04 0s
wi. 48 9.2 19.1 6.1 06 09 0.4 K} 0.2 0.5
Wi & 25.7 168 49 1 0.5 03 07 12 0.1 0.3
wi. 50 154 8.1 44 0.3 04 0.1 0.3 1.1 02
Wi $1 1.2 32 6.9 05 0.6 0.2 0.2 0.2
w1 82 156 49 6.4 02 07 0.2 03 32
w1 83 151 s4 5.4 0.1 K] 03 03 s
wi. s§ 80 2.1 13 01 1.1 01 0.1 0.4

Zahlentab. 19. Composition quantitative du dégraissant des dif-
férents échantillons. Dég. = dégraissant; Q = quartz; Fs = feld-
spath; Ca = calcite; Il = illite; Hé = hématite; Bi = biotite; RG =
roche granitique; RS = roche sédementaire; RM = roche méta-
morphique; Cc = calcaire. WI 4-6: argiles de la superstructure
du four. WI 50-53 et WI 55: argiles cuites a 800 °C.

6. TEILVERZEICHNIS
DER POSITIONSNUMMERN (Teil II)

27
29:

30:
3

32

33:
34

92:

93:

94

97:
98:

99:
1.20:

122:
153

Grube 6, Grubenwand

Schwarzbrauner Humus, durchsetzt mit Ziegeln,
Mortel, Holzkohle und Kiesel (FK 54)

Grube 1, Verfiillung (FK 56)

Brennofen, oberste, lockere Verfiillung aus Ofen-
schutt (FK 41.38)

Wandung des Brennofens aus Ziegelsteinen
Brennofen, Ofenummantelung

Schwarzbrauner Humus, kiesig; wie Pos. Nr. 29,
aber etwas grosserer Mortel- und Ziegelanteil (FK
49.100)

Grube 4, Grubenwand (Grube 5)

Grube 2, Verfiillung (FK 6.37)

Grube 2, Grubenwand

Grube 3, Verfillung

Grube 4, Verfillung

Grube 5, Verfiillung

Grube 7, Grubenwand

Grube 7, Verfillung

Grube 6, Verfillung

Trennwand zwischen Grube 4 und 5

Grube 3, Grubenwand (Grube 5)

Grube 6, Schieferplatte von Grubenwand

Grube 2, Grubenboden

Grube 7, Boden aus Ziegeln und Sandsteinen
Grube 4 und 5, Bodenzone (ockerfarbener Lehm)
Brennofen, Verfiillung aus hellgelbem Sand, fest
verbacken (FK 55)

Brennofen, oberer Glasurboden, Oberflache
hauptsachlich weisslich, auch olivgriin

Brennofen, Ziegelsteine, die entlang den Seiten-
wanden verlegt sind.

Brennofen, oberer Tonplattenboden

Grube 1, Grubenmauer

Brennofen, sandige, verbackene Auffillschichten
Brennofen, unterer Glasurboden, hauptsachlich
grin, hellblauer Glasurfluss, auch weisse Stellen
Dunkelbrauner Lehm, fliessender Ubergang zu
Pos. Nr. 34 (FK 82)

Schwemmlehm, dunkelgraubraun
Schwemmlehm, hellgrau

Kiesige Aufschiittung, mit graubraunem, sandi-
gem Lehm durchsetzt
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