
effektivität, sowie die Prozeßentwicklung in Verbindung mit der archäologischen und archäometrischen 

Datierung und der Grabungsstratigraphie. Dieses gilt ebenso für die Bestimmung der Art und des 

Umfangs der jeweiligen Verhüttung und der generellen Erkenntnis der technischen Entwicklung. Eine 

allgemein einsetzbare Analysenmethode dafür gibt es noch nicht. Es müssen immer mehrere, nach Mög

lichkeit verschiedene Untersuchungsmethoden angewandt und die Meßergebnisse kritisch gewertet 

werden.

Durch die große Zahl der im Harz vorhandenen unterschiedlichen Erze bzw. Lagerstätten ist der Rück

schluß von den Schlackencharakteristika auf die Herkunftsstätte (ohne Erzfunde) problematisch und 

nur möglich, wenn Hüttenplätze archäologisch gegraben und archäometallurgisch untersucht werden, 

die zweifelsfrei einer Lagerstätte zugeordnet werden können.

PAUL BENOIT • IVAN GUILLOT • ALAIN PLOQUIN • PHILIPPE FLUZIN

ARCHEOLOGIE ET PALEOMETALLURGIE DES SITES DE MINOT 

ET FONTENAY EN BOURGOGNE

Introduction: la siderurgie cistercienne

Quel a ete le röle des meines de l’ordre de Citeaux dans le developpement de la siderurgie europeenne? 

Tel est le probleme historique qui est ä l’origine des travaux presentes ici. Le recensement des chartes con- 

cernant le fer, systematique dans la province ecclesiastique de Reims et tres avance dans le diocese de 

Langres, du XIIeme au milieu du XIVeme siede, montre que 85% des actes sont d’origine cistercienne1. Le 

pourcentage est impressionant, il doit cependant conduire ä certaines remarques. En premier lieu les moi- 

nes blancs ont su, mieux que n’importe qui alors, conserver leurs archives; mieux que la plupart des Sei

gneurs ecclesiastiques, infiniment mieux que les laics dont les biens n’apparaissent, le plus souvent, qu’au 

moment oü ils tombent entre les mains de l’Eglise2. L’image d’une economie cistercienne dominante, 

sans doute en grande partie vraie, est grossie par la nature meme des sources. L’indeniable expansion de 

la metallurgie des abbayes cisterciennes ne doit pas faire oublier que d’autres hommes aussi, et sans doute 

les plus nombreux, extraient le minerai de la terre et le transformaient en metal3. Ces faits conduisent ä

1 Lauzanne, 1983. Cette enquete a ete menee ä partir du 

fichier des cartulaires de l’Institut de Recherches et d’Hi- 

stoire des Textes (C.N.R.S.).

2 Dans son etude sur les cartulaires du Nord-Est de la

France, Lauzanne (note 1) notait qu’ä l’exception des biens 

issus des domaines de l’eveque de Langres, le patrimoine 

acquis par les etablissements religieux venait des laics, 

essentiellement des seigneurs.

3 De nombreux auteurs ont insiste sur l’importance de la 

siderurgie cistercienne sans toujours aller au-delä de la 

simple affirmation. Parmi les travaux les plus notables: 

Fossier 1961. - Gilles 1968. - Roger 1973. - Chauvin 1976. 

- Verna 1983. - Karlsson 1985.
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preciser la question initiale et ä se demander si le developpement de la siderurgie cistercienne ne corre- 

spond pas seulement ä une mainmise economique, ou si au contraire eile s’est accompagnee, et a ete en 

partie le fruit, d’une mutation des techniques, d’innovations. On a pu parier Ühypothese cistercienne 

pour l’origine et la diffusion du martinet, le marteau hydraulique qui servait ä cingler la loupe de fer sortie 

du four de reduction4 5. Les reponses ne peuvent provenir des seuls textes qui sont pur l’essentiel, aux epo- 

ques qui nous concernent ici, des chartes, actes de donations ou de ventes, contrats d’echanges, confirma- 

tions de tous ordres. Precieux pour l’identification des personnes et des lieux, pour certains aspects juri- 

diques concernant la propriete des mines et l’usage du bois, ils restent ä peu pres muets pour ce qui touche 

aux techniques3. Les recherches peuvent se poursuivre pour rassembler tous les documents connus, pour 

en decouvrir de nouveaux, ces lacunes persisteront toujours. Or, de la mine au lingot une serie d’opera- 

tions avaient necessairement lieu: extraction, preparation du minerai, construction des fours, reduction, 

cinglage, mise en forme du produit demi-fini, dont nous ne pouvons avoir par les archives qu’une idee 

tres imprecise. Force est donc de recourir ä l’archeologie, archeologie de terrain mais aussi de laboratoire. 

Nous sommes dans un domaine oü, plus que dans tout autre, les resultats de la fouille ne donneraient que 

des informations tronquees et incertaines si on ne faisait appel aux ressources de l’archeometrie.

4 Anonyme 1960. Cet article, non signe, est attribue par 

beaucoup ä B. Gille alors redacteur en chef de la revue.

5 Lauzanne (note 1) et Verna (note 3), apres une etude serree 

des textes arrivent ä cette conclusion.

6 Sur l’anciennete du travail du metal en Bourgogne, voire, 

en dernier lieu, Mangin et Keesmann 1984. Le departe- 

ment de la Cöte-d’Or est reste jusque dans la seconde moi- 

tie du XIVeme siede un de tous premiers departements 

franqais pour la production de fer.

7 Verna (note 3).

8 Les recherches ä Minot ont debute gräce ä un contrat d’ar-

cheologie metropolitaine, elles se sont poursuivies sous 

forme de fouille programmee en 1984 et 1985 mais avec des 

moyens extremement modestes, l’Universite de Paris 1 et 

le C.N.R.S. assurant l’essentiel des depenses. L’interven- 

tion de l’U.R.A. 34 du C.N.R.S. Paleometallurgie et Con

servation et l’obtention d’un imporatant credit du meme 

C.N.R.S. sous forme d’une Action Thematique Program

Fontenay et Minot: l’apport des textes et du terrain

Deux sites permettent de debuter l’etude, tous deux localises en Bourgogne du Nord (Fig. 1), pays d’an- 

tique tradition metallurgique, oü le fer est particulierement abondant6. Berceau de l’ordre cistercien, 

entre Citeaux et Clairvaux, les moines y ont, plus encore qu’ailleurs, investi dans la siderurgie7. L’un, 

Fontenay (Cöte-d’Or, France), abbaye mondialement connue, est incontestablement cistercien meme si 

des travaux d’extraction ont pu s’y developper plus tardivement. L’autre, Minot (Cöte-d’Or, France), ä 

une quarantaine de kilometres ä l’Est, etait, en partie au moins, possession d’un seigneur laic. La compa- 

raison des resultats obtenus sur les deux sites devrait permettre d’etablir des correlations, de mettre en 

evidence ressemblances et differences, de tenter de caracteriser les grandes lignes d’une siderurgie cister

cienne, si cette siderurgie a vraiment ses caracteres propres. Ce travail ne peut etre qu’une premiere 

approche qu’il faudra completer et corriger par l’etude d’autres sites. II n’en est pas moins long et difficile 

pour qui veut retrouver toutes les etapes de la fabrication du fer. De cette premiere approche, nous ne 

donnerons ici que les premices, notre recherche est trop recente pour esperer obtenir autre chose que des 

conclusions partielles sur des points limites et des Orientations pour les travaux ä venir. En effet si les 

interventions sur le site de Minot remontent ä 1981 et si les investigations initiales ä Fontenay datent de 

la meme epoque, les recherches veritables n’ont commence ä Minot qu’en 1982 et ä Fontenay un an plus 

tard8. Encore faut-il signaler que les travaux ont porte essentiellement sur les mines et sur l’hydraulique 

et que l’etude de la metallurgie ne fait que debuter9.

mee (A.T.P.), les contrats avec le C.R.P.G. ont permis de 

relancer les operations en 1986 par une serie d’analyses de 

laboratoire. A Fontenay, c’est un contrat avec la Cellule du 

Patrimoine Industriel de l’Inventaire General qui a permis 

de lancer le chantier en 1983. Depuis 1984 le site fait l’objet 

d’une fouille programmee; il beneficie des memes avanta- 

ges que Minot dans le domaine des analyses.

9 La recherche dans le domaine de la paleometallurgie est le 

resultat d’une Cooperation entre l’Equipe d’Histoire des 

Mines et de la Metallurgie animee par P. Benoit (Univer- 

site de Paris 1 - C.N.R.S.) qui effectue les prospections, les 

fouilles et les recherches d’archives, le Laboratoire de Phy- 

sico-Chimie des Materiaux (U.A. 849 du C.N.R.S.) dirige 

par G. Beranger de l’Universite de Technologie de Com- 

piegne (U.T.C.), qui a pris en main toute la recherche en 

metallographie et a entrepris les premieres analyses, et le 

Centre de Recherches Petrographiques et Geologiques 

(C.R.P.G.) de Nancy qui assure actuellement les analyses
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Fig. 1 Localisation de Minot et Fontenay.

Qu’apportent les textes et le terrain avant que les travaux de laboratoire ne permettent de mieux les Inter

preter? Les documents ecrits fixent, malgre leurs lacunes, les grandes lignes du cadre economique et juri- 

dique de l’evolution de la metallurgie cistercienne. Comme l’a montre Catherine Verna, les moines blancs 

ont developpe rapidement leur siderurgie ä partir des annees 1140 gräce ä des acquisitions aisees, ils pos- 

sedent des mines, des fours et des forges qu’ils exploitent en faire valoir direct; cette phase d’essor s’arrete 

vers 1225, lui succede un temps oü les abbayes cisterciennes doivent defendre leur patrimoine siderurgi- 

que contre les revendications des seigneurs mais sans doute aussi des communautes rurales, les conflits 

se multiplient, les acquisitions se font plus rares et coütent eher. C’est une siderurgie cistercienne tou- 

jours active mais sur la defensive que la crise frappe au milieu du XIVeme siede. Au cours du siede qui voit 

disparaitre au moins la moitie de la population de l’Europe occidentale, s’effondrer la production et les 

prix agricoles, la siderurgie cistercienne s’efface de nos sources. Lors de la reconstruction qui debute aux 

alentours de 1450-1470 la production de fer prend des formes nouvelles; quand les moines de Clairvaux 

fondent en 1479 une veritable usine fonctionnant selon le procede indirect, c’est pour la bailler ä ferme 

comme le font autres seigneurs. La siderurgie specifiquement cistercienne a vecu10.

Si les cartulaires permettent de se faire une idee d’ensemble, dont les lai’cs ne sont pas absents, celui de 

Fontenay ne fournit aucun acte concernant le fer. Par contre, les debuts de l’abbaye sont relativement

elementaires et la diffraction X (contribution C.R.P.G. n° 

718). En aucun cas il ne s’agit d’un simple Service, mais 

tous les chercheurs cites participent ä une Interpretation 

commune des resultats et ä l’elaboration de la Synthese. 

Dans les cadres des Programmes H.27 et ARTEMISE, 

nom de la base de donnees geochimiques du C.R.P.G., une 

collaboration etroite est entretenue avec Michel Mangin et

son equipe, dont Ph. Andrieux, et avec le Laboratoire 

d’Archeologie des Metaux de Jarville dirige par CI. Fer

neres. Un programme d’application d’ARTEMISE ä l’ar- 

cheologie des sites de production de fer a ete lance sous la 

responsabilite de M. Mangin et d’A. Ploquin.

10 Verna (note 3).
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Fig. 2 Fontenay: Vestiges miniers et metallurgiques.

bien connus (Fig. 2). Fondee en 1118 par Saint Bernard, eile est donc fille de Clairvaux, la communaute 

s’installe sur les hauteurs avant de descendre dans la vallee oü des bätiments monastiques sont construits 

ä la fin de la premiere moitie du XIIeme siede puisque le pape Eugene III consacre l’Eglise en 1147H. On 

ignore la Chronologie exacte des campagnes de construction qui semblent avoir dure tout au long du 

XIIIeme siede11 12. L’abbaye reste riche et active jusqu’au milieu du XIVeme siede. L’installation dans la val

lee (Fig. 2) a necessite d’enormes amenagements hydrauliques, en particulier deux digues imposantes bar- 

rent la vallee principale, edle du Ru de Fontenay et le vallon adjacent de la Combe Saint Bernard. Le ru, 

canalise et rejete vers le Sud, etait capable de fournir ä l’abbaye la force hydraulique dont eile avait besoin. 

Un canal longe la Forge, bätiment compose de quatre pieces s’allongeant d’Est en Ouest. La seconde de 

ces pieces en partant de l’Ouest possede deux grandes cheminees dont la vocation industrielle est ä peu 

pres certaine13. La tradition a conserve au bätiment le nom de Forge. C’est cette denomination qui attira 

notre attention tout comme l’affirmation selon laquelle il existait ä proximite de vastes ferriers, nom 

donne aux depöts de scories de fer. Des sondages ont revele qu’il s’agissait en fait d’amas de mächefer et 

autres dechets provenant de la papeterie qui s’est installee dans l’abbaye au XIXtmc siede14. Des scories 

ont par contre ete retrouvees ä l’ouest du monastere, hors du mur d’enceinte, lors du creusement d’une 

tranchee destinee ä conduire des cables electriques; dies sont actuellement en cours d’analyse ä Nancy.

11 Begule 1984.

12 L’etude, en cours, du bätiment de la Forge montre une 

construction complexe, fruit de plusieurs campagnes 

etagees probablement au cours de decennies en fonction 

des besoins du monastere: Kuhn-Regnier 1983. - Andre, 

Benoit et Cailleaux 1985.

13 II est impossible que ces cheminees aient appartenu ä des 

cuisines en raison de leur place ä l’ecart des bätiments con-

ventuels.

14 Un depöt particulierement important se trouve au Sud de 

la Forge, sur la rive opposee du Ru de Fontenay. Le mäche

fer contenu provient des machines ä vapeur de la papeterie, 

il n’est pas impossible qu’il ait recouvert un depöt de sco

ries plus anciennes mais seule une fouille tres importante, 

et au resultat tres aleatoire, permettrait de verifier cette 

possibilite.
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- - - CANALISATIONS SOUTERRAINES

. . .  CANALISATION SUPPOSEE

DICUES • SCORIES

Fig. 3 Site de l’Abbaye de Fontenay.

La zone oü elles ont ete retrouvees a du subir de tres nombreux remaniements en particulier au moment 

de la construction des logements ouvriers de La Carpiere (Fig. 3).

Par contre, les prospections dans les bois ont montre la presence au Nord et ä l’Ouest de l’abbaye d’im- 

portants sites d’extraction du minerai de fer dont plusieurs minieres ä ciel ouvert, l’une atteint cent metres 

de longueur. De telles exploitations sont actuellement impossibles ä dater, elles peuvent avoir ete creusees 

au Moyen Age comme au XVIIIeme siede puisque Buffon a recherche du minerai jusqu’en foret de Fon

tenay. Outre ces minieres, les prospections ont revele en plusieurs lieux des ouvertures de puits de mines, 

en particulier dans le secteur dit Les Munieres. Leur desobstruction, commencee en septembre 1985, a 

permis d’atteindre un reseau Souterrain qui se developpe entre le sol et le niveau - 12,5 m. Le minerai s’est 

accumule dans les cavites naturelles creusees par l’erosion karstique dans les calcaires du bathonien. 

L’homme a vide ces poches de minerai en utilisant lui aussi les cavites de karst. Les amenagements du 

milieu naturel restaient tres sommaires. L’abattage et surtout la circulation, s’effectuaient dans des condi- 

tions tres difficiles en raison de l’exiguite des passages. 11 y a tout lieu de penser que ces mines, fort ancien- 

nes, datent probablement de l’exploitation monastique, mais nous en recherchons encore la preuve for

melle.

Un gisement du meme type se rencontre ä Minot (Fig. 4). Dans les bois ä l’Ouest du village, au lieu-dit 

Lavieres-et-Bouquet, plus d’une centaine de puits ont ete reperes et releves15. Quelques puits permettent 

d’atteindre des profondeurs de 7 ä 8 m. L’un d’eux debouche sur une mine d’importance, encore penetra- 

ble, la mine A. Le cheminement parcouru par les derniers mineurs s’etend sur une centaine de metres. Les

15 L’essentiel du travail de releve a ete effectue par le Labora- 

toire d’Archeologie de l’Ecole Normale Superieure de la

rue d’Ulm, sous la direction de Ch. Peyre qui a mis ä notre 

disposition sa topographie. Nous tenons ä le remercier ici.
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Fig. 4 Minot: Vestiges miniers et metallurgiques.

conditions de travail, proches de celles des mines de Fontenay, devaient etre particulierement penibles. 

A cote des exploitations souterraines, on remarque aussi des minieres, parfois importantes, sans cepen- 

dant atteindre les dimensions rencontrees en foret de Fontenay. Le minerai provenait du remplissage du 

karst developpe dans les couches de calcaire bathonien qui forment le plateau, il etait traite dans les val- 

lons qui l’enserrent ä l’Ouest et ä l’Est. On retrouve lä deux ferriers, le ferrier du Brevon et le ferrier du 

Grand Velbret qui temoignent d’une activite metallurgique notable. L’etude des ferriers est en cours et 

au moment oü se deroule ce Symposium, une tres importante Campagne de prospections geophysiques a 

lieu, eile doit permettre de se faire une idee precise de leur etendue et des structures qui les composent16. 

Pour l’instant les scories inventoriees manifestent des differences certaines. Sur le ferrier oriental, le fer

rier du Grand Velbret, n’ont ete retrouvees que des scories denses, souvent cordees, alors que le ferrier 

du Brevon fournit des types beaucoup plus varies. Aux scories lourdes s’ajoutent des scories plus legeres, 

plus bulleuses, et surtout des laitiers, tres vitreux et de faible porosite. Des fragments de parois de fours 

ont ete retrouves et plusieurs fonds de fours d’epaisseurs differentes mais tous d’un diametre d’environ 

30 cm. L’abondance des laitiers a pu faire penser que Minot avait ete le siege d’une Installation de reduc- 

tion indirecte, les fonds de four n’etant autre chose que des culots de foyers d’affinerie.

16 Ces prospections sont menees par Michel Dabas, chercheur au Centre de Recherches Geophysiques de Garchy.

A ce tres riche enseignement du terrain, les sources ecrites n’apportent que des complements peu nom- 

breux mais cependant importants. Ch. Peyre avait note que la toponymie miniere et metallurgique etait 

medievale alors que le nom du village venait de celui d’un grand proprietaire gallo-romain. 11 en tirait la 
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conclusion que l’epoque d’apogee de la metallurgie avait du se situer au Moyen Age17. Un texte, malheu- 

reusement unique, exhume par A. Girardot, confirme en partie cette Hypothese. En 1314, Jean, chevalier 

de Minot, engage sa terre de Minot au duc de Bourgogne contre 375 livres de petits tournois; parmi les 

biens engages, des mines de fer, d’un mediocre rapport sans doute, 8 livres par an alors que le moulin en 

fournit 25, mais la preuve de l’activite extractive du site au Moyen Age est lä18.

17 Peyre 1982. - Benoit 1982.

18 Arch.dep. de Cote-d’Or, B 1328, du 11 juillet 1314. Nous

remercions A. Girardot d’avoir eu l’obligeance de nous 

communiquer ce document.

1? Les resultats des analyses quantitatives sont disponibles 

aupres de la banque de donnees Artemise-Scorie au 

C.R.P.G. de Nancy.

A Minot comme ä Fontenay, bien des problemes restent ä resoudre mais des faits certains apparaissent. 

Dans les deux cas il s’agit bien de sites d’extraction et de transformation du minerai de fer ayant fonc- 

tionne au Moyen Age, dans les deux cas les gites et les techniques d’extraction sont, en bien des points, 

comparables, dans les deux cas les textes ne peuvent etre que d’une utilite limitee, nulle en ce qui concerne 

les techniques. L’essentiel du travail repose maintenant sur l’etude archeologique: les prospections 

geophysiques sont ä completer, les fouilles et les sondages doivent se multiplier mais ces operations ne 

pourront etre utiles que si elles s’accompagnent de recherches en laboratoire portant sur les residus indu- 

striels ainsi places dans leur contexte.

Premieres approches analytiques

Notre raisonnement sera fonde sur des analyses faites par le meme laboratoire, celui du Centre de Re

cherches Petrographiques et Geologiques (C.R.P.G.) de Nancy, afin de beneficier de donnees homoge

nes19. D’autres resultats obtenus sur des echantillons du meme origine, mais par des methodes parfois 

differentes, ä l’Universite de Technologie de Compiegne (U.T.C.), sont conformes ä ceux que nous utili- 

sons ici. Les analyses ont porte sur un nombre restreint d’echantillons en raison du coüt des operations, 

du caractere recent de l’entreprise et du soin ä apporter ä l’echantillonage:

- quatre echantillons de scories (MB.85.53, MB.85.56, M.86.01 A, M.86.01B), tous preleves sur le ferrier 

du Brevon ä Minot;

- quatre echantillons de minerais de Minot provenant de la mine A (M.85.3A, M.85.3B, M.85.08, 

M.85.09), deux appartiennent au meme prelevement, une partie a ete lavee et l’autre non (MA 85.3A 

et 3B);

- trois echantillons de minerai de Fontenay extraits de la mine des Munieres ä proximite du puits n° 1 

(FM.86.02, FM.86.03, FM.86.05).

Les minerais ont tous ete preleves en place, dans les recoins des poches d’extraction. Nous les conside- 

rons comme significatifs, car s’ils ont ete delaisses, ce n’est pas en raison de leur mediocre qualite mais 

bien parce qu’ils etaient trop difficiles ä atteindre et en quantite insuffisante. De tels echantillons semblent 

preferables aux fragments de minerais abondonnes par les metallurgistes sur les lieux de reduction et que 

peuvent avoir ete meprises pour leur trop faible teneur. Aussi bien ä Minot qu’ä Fontenay le minerai etu- 

die se presente sous une forme assez granuleuse, fragments parfois compacts ou pulverulents. Les prises 

d’echantillons ont ete relativement importantes afin de s’affranchir du risque d’un »effet de pepite« et 

d’obtenir une analyse representative20.

La diffraction des rayons X a permis de constater que les minerais etaient essentiellement composes de 

goethite (FeO(OH)) dans l’un et l’autre des cas (Fig. 5 et 6). 11 faut cependant remarquer la presence de 

pics secondaires representatifs de l’hematite (Fe2O3). La calcite, visible sur les spectres de diffraction X 

provient, selon toute vraissemblance, de debris calcaires. L’analyse diffractometrique n’a servi, ici, qu’ä 

determiner la nature des differentes phases cristallisees des minerais et scories, il etait alors necessaire de

20 Par effet de pepite on entend la presence dans l’echantillon 

de mineraux non-significatifs de l’ensemble. L’importance 

du soin ä apporter aux prelevements a ete signalee ä de 

nombreuses reprises, en dernier lieu par Guillot et Fluzin 

1986.
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Fig. 6 Minerais de Fontenay: Diffraction des rayons X.
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Fig. 5 Minerais de Minot: Diffraction des rayons X.
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Fig. 7 Analyse elementaire de minerais et de scories de Fontenay et Minot. - Scories lourdes: A Minot, le Brevon, scorie cordee; 

B Minot, le Brevon, fond de four. - Laitiers-. C Minot, le Brevon; D Minot, le Brevon. - Minerais: E Minot, mine A, minerai lave; 

F Minot, mine A, minerai non lave; G Minot, mine A; H Minot, mine A. Fontenay, les Munieres, puitsl; J Fontenay, les Munieres, 

puits 1; K Fontenay, les Munieres, puits 1.

I 

%

proceder ä des analyses elementaires quantitatives. La methode employee fournit le pourcentage des ele- 

ments sous forme d’oxydes, le fer etant exprime en oxyde ferrique (Fe2O3)21. Parmi les minerais, le fer 

domine les elements majeurs (Fig. 7). Sous forme de Fe2O3, il represente toujours au moins 64% du total, 

il atteint parfois presque 80% (77,7% ä Minot M.85.03A), ce qui donne des teneurs en fer metallique 

superieures ä 50% du minerai sec en tous les cas. Ce sont donc des minerais riches. La teneur en silice 

(SiO2) n’est jamais superieure ä 6,01 % (FM.86.02), et le pourcentage d’alumine (A12O3) plus faible encore 

devient presque nul ä Minot22. Le minerai est donc tres peu argileux. La presence de calcite est tres irre- 

guliere mais la contamination par l’encaissant est ä peu pres certaine. Toutes ces donnees confirment les 

resultats obtenus par voie chimique ä l’U.T.C. en 19 8 5 23.

21 Les donnees utilisees proviennent du C.R.P.G. Les dif- 

fractogrammes ont ete obtenus par le Service R.X. 

(responsable, F. Lhote). Le Service d’Analyse des Roches 

et Mineraux a effectue les analyses chimiques elementaires,

la methode employee est l’analyse spectrochimique multi- 

elementaire en utilisant une source ä plasma micro-once 

comme excitation. Cette methode a ete mise au point par

l’equipe dirigee par K. Govindarajuk (Govindarajuk et al. 

1976). Pour ces echantillons riches en fer, le nouvel etalon 

IF-G a ete utilise (Govindarajuk 1984). L’analyse de base 

fournit les dix elements majeurs et mineurs classiques sous 

forme d’oxydes, le fer etant en Fe2O3 total et huit elements 

traces. Ces dix elements majeurs et la perte au feu sont 

exprimes en pourcentage du poids et les traces en p.p.m.

Les minerais des deux sites presentent bien des points de similitude mais en l’etat actuel de nos connais- 

sances, on peut estimer celui de Minot legerement plus riche en fer et moins argileux. L’analyse montre

Le Service Etudes Documentaires et Traitement Automa- 

tique, gere la base de donnees Artemise et participe, sur 

demande ou sur ses propres Programmes, ä l’interpreta- 

tion des donnees analytiques (responsables A. Ploquin et 

M. Marchal); voire Leterrier et al. 1983. - de La Roche et 

al. 1986.

22 En classant les minerais selon la valeur de l’indice de basi-

. , T CaO + MgO ,, , „ , . , __ _ _
eitel = yyq ~„ d apres Bubemcek 1969, il apparait 

que les minerais de Fontenay d’indice inferieur ä 1 (moy- 

enne 0,44) sont silico-alumineux tandis que ceux de Minot 

d’indice voisin de 1 (moyenne 1,09) sont plutöt »auto-fon- 

dants«.

23 Guillot 1985.
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Fig. 8 Scories lourdes de Minot: Diffraction des rayons X.

MB.86.01B

Fig. 9 Laitier de Minot: Diffraction des rayons X.
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aussi l’absence, parmi les elements mineurs, de manganese susceptible d’exercer une action retentrice sur 

le carbone, donc de favoriser la fabrication d’aciers naturels. II n’est pas evident que les elements associes 

au fer rendent obligatoire l’ajout d’un fondant pour etre pieges dans les silicates ou les verres; l’essentiel 

des exces de calcaire peut etre elimine par lavage. Par contre le caractere meuble du minerai peut exiger 

un liant argileux, Hypothese qu’il faudra examiner lors de l’interpretation des resultats.

Les analyses de scories ont ete faites ä partir d’echantillons de dimensions notables. En general 1 kg a ete 

broye pour obtenir les 5 ä 10 g de prise necessaires, apres extraction du fer metallique visible dans un des 

cas (MB.85.53). Les quatre echantillons choisis proviennent de trois types de scories bien distincts: deux 

laitiers vitreux (MB.86.01A et MB.86.01B)24, une scorie dense cordee (MB.85.56) et un fragment de fond 

de four (MB.85.53), le fer metallique elimine representait environ 13% depoids de ce dernier echantillon. 

A ces trois types definis par leurs facies, l’analyse elementaire oppose une autre classification (Fig. 7), les 

scories ne se divisent plus que selon deux types:

24 Malgre des avis contraires, emis en particulier au cours de 

ce Symposium, nous maintenons l’appellation laitier pour 

des scories tres vitreuses, ä tres haute teneur en silice et ä 

tres faible teneur en fer qui constituent de veritables verres. 

Reserver ce terme aux produits de la reduction indirecte 

semble peu realiste, il s’agit de definir un produit et non un 

processus qui a conduit ä son elaboration. Provenant de la 

reduction directe ou de la reduction indirecte, les laitiers

- des laitiers calco-alumino-siliceux, tres comparables entre eux, avec une large predominance de la silice 

et pauvres en fer, le phosphore est pratiquement absent (0,17 et 0,07% d’anhydride phosphorique, 

P2O5).

- des scories riches en oxyde de fer, semblables par les elements que les composent, bien qu’elles pro

viennent l’une d’un fond de four, l’autre d’une scorie coulee hors du fourneau lors de la reduction et 

solidifiee ä l’air libre. Elles se caracterisent par une tres riche teneur en fer, plus importante que dans 

certains minerais, et une quantite notable de silice, 11,24% (MB.85,53) et 16,01% (MB.85.56), et de 

chaux, 8,53% et 10,65%. Le phosphore est present (P2O5) ä des taux de 2,45% et 1,14%. Selon la dif- 

fraction des rayons X, le fer apparait sous forme de wüstite (FeO) et non d’oxyde ferrique (Fe2O3). 

Une partie moindre du fer est contenue dans la fayalite (2FeOxSiO2) comme pouvait le laisser penser 

la presence de silice connue par l’analyse elementaire (Fig. 8). La diffraction X des echantillons de lai

tiers a revele que, si l’un d’eux est amorphe (MB.86.01A), l’autre comporte en plus les pics caracteristi- 

ques de la pseudowollastonite (Fig. 9).

Interpretation

Pour mieux comprendre les relations entre ces analyses, nous avons replace les resultats concernant les 

elements majeurs sur des diagrammes ternaires representant les faces d’un tetraedre FeO, A12O3, CaO et 

SiO2. A chacun des sommets correspond 100% de ces oxydes, la base opposee marque un pourcentage 

nul. Ces diagrammes, theoriques, visent ä representer l’interaction des quatre elements dans les systemes 

fusion-cristallisation. Chaque face visible, chaque diagramme ternaire est considere comme lieu de pro- 

jection, dans un espace ä deux dimensions, des points places ä l’interieur du tetraedre, c’est-ä-dire dans 

un espace ä trois dimensions. Pour que la representativite d’un echantillon place ä l’interieur du tetraedre 

soit valable, il est necessaire que la somme des quatre majeurs soit proche du total. Ici, la proportion 

d’oxyde de fer, de silice, de chaux et d’alumine atteint 70 ä 75% pour les minerais bruts et depasse 84% 

pour les scories. Les echantillons peuvent donc etre pris en consideration. Pour obtenir une bonne corre- 

lation entre le phenomene reel et le diagramme ternaire theorique, ce phenomene doit se situer ä proxi- 

mite de la face consideree, l’assimilation devient alors possible. Aussi doit-on retenir essentiellement, 

pour l’interpretation, les echantillons composes en large majorite des elements signifiants le triangle.

possedent des facies tout ä fait comparables et des compo- 

sitions elementaires qui pourraient etre tres voisines. Il est 

impossible de les distinguer sans recourir ä des methodes 

analytiques. Dans ces conditions cantonner le mot au seul 

procede indirect semble illusoire et le rendrait inutile aux 

archeologues qui souvent prospectent sur des sites de 

reduction de procede inconnu.
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Ainsi, il serait illusoire de vouloir representer sur le diagramme SiO2, A12O3, CaO, le fond de four ou la 

scorie cordee dans lesquels le pourcentage de FeO est superieur ä 60% du total.

Cette methode, dejä employee par d’autres25, a l’avantage de donner une presentation de l’analyse ele- 

mentaire que tienne compte des principaux elements majeur. Ces diagrammes peuvent etre precieux pour 

discuter les associations mineralogiques et pour estimer les compatibilites possibles entre les charges et 

les produits de fusion-cristallisation. En assimilant les lignes isothermes de la surface des diagrammes ä 

des courbes de niveau, on peut employer les expressions imagees de vallees thermiques, vers l’aval des- 

quelles sont attires les produits de fusion qui ne peuvent franchir les monts. Dans les cas favorables, il est 

possible de proposer des fourchettes de temperatures. Cependant, l’utilisation des diagrammes ternaires 

a ses limites voire ses dangers, des restrictions s’imposent:

25 L’emploi de tels diagrammes est ancien, le diagramme ter- 

naire A12O3, SiO2, CaO a ete mis au point par Rankin en 

1915 pour representer le laitier final des hauts fourneaux. 

Repris depuis ils sont appliques ä la geologie, ä la metallur- 

gie comme ä la ceramique. Nous utilisons ici les travaux de 

I. W. Eitel (Eitel 1954) et de E. G. Ehlers (Ehlers 1972). En 

1964 il servait ä Monot dans son etude sur les ferriers de 

l’Yonne (Monot 1964). Depuis les diagrammes ternaires 

ont ete utilises ä des nombreuses reprises par les paleome- 

tallurgistes.

26 Bien que constituants principaux, le fer, le silicium, le cal

cium et l’aluminium sont accompagnees d’autres elements 

qui peuvent modifier certains mineraux presents, comme 

le sodium pour l’Anorthite, ou induire d’autres mineraux 

(Äkermanites, Sarcolites,..)...afin de se rapprocher du 

tetraedre FeO, SiO2, CaO, A12O3 on peut soustraire de ces 

constituants la part qui entre dans les mineraux, ou poles 

mineralogiques, induits par les autres constituants. Cette 

Operation suppose connus les mineraux »parasites« et on 

en deduit un calcul de norme; c’est-ä-dire qu’ä partir de 

l’analyse chimique on recalcule une composition selon un 

Schema preetabli, de preference aussi proche que possible 

de la realite, les verres donnent ainsi une composition vir

tuelle. Ces calculs de normes ont ete largement utilises par 

les petrographes, meme s’ils tombent actuellement en

- le Systeme represente est considere en etat d’equilibre ce qui est loin d’etre le cas dans un four de reduc- 

tion qui est un Systeme dynamique;

- le Systeme correspond ä des reactions en phase liquide, or dans un four de reduction directe intervien- 

nent bien des solides qui ne participent pas, en tout ou en partie, au Systeme (inclusions, refractaires, 

etc...);

- ce qui se passe ä l’interieur du tetraedre FeO, SiO2, A12O3, CaO n’est pas suffisamment connu; des que 

l’on s’ecarte trop d’une des faces, les informations sont partielles et qualitatives. L’utilisation des pro- 

jections ne rend pas compte des champs mineralogiques internes (ex.: Fe-Äkermanite) et de la nonho- 

motetie des faces par rapport au sommet oppose;

- enfin, beaucoup d’autres elements interviennent dans le processus qui peuvent le faire varier notable- 

ment et dont il faudrait pouvoir tenir compte .26

Ces reserves conduisent ä utiliser ces diagrammes en considerant qu’ils donnent des indications, qu’ils 

ouvrent la voie ä des interpretations qui doivent etre confrontees avec les resultats obtenus par d’autres 

types de recherches.

Le diagramme FeO-SiO2-Al2O3 (Fig. 10) represente mal les laitiers puisque les elements pris en compte 

ne correspondent qu’ä 60 et 65% du total. Leurs points representatifs sont donc trop eloignes de la face. 

Il convient par contre tres bien aux scories lourdes puisque le total des elements representes atteint envi- 

ron 80%. De l’examen du diagramme il ressort que les minerais sont tres proches. Les scories se rassem-

desuetude, ils peuvent aider ä des previsions et ä une con- 

frontation entre les observations optiques, les donnees de 

la diffraction des rayons X et de la chimie. Des diagrammes 

chimico-mineralogiques  plus simples ä mettre en oeuvre et 

repondant ä ces necessaires confrontations sont en cours 

d’elaboration selon la methodologie developpee par H. de 

La Roche et ses collaborateurs (de La Roche 1972). Les 

»corrections« que l’on peut deduire de la norme supposent 

en outre que les champs de mineraux Si, Al, Fe, Ca, soient 

independants des autres mineraux, ce qui n’est pas stricte- 

ment vrai. Il reste ä etablir si ces »corrections« sont signifi- 

catives parmi toutes les causes de perturbations et d’incer- 

titudes. D’autre part il est frequent qu’un echantillon soit 

complexe et que plusieurs phenomenes aient concouru ä sa 

composition: solidification des liquides (verres plus cri- 

staux tardifs et figures de devitrification), cristaux »au 

liquidus«, c’est-ä-dire precoces, avec possibilites de cumu- 

lations ou de fractionnement, presence de refractaires et 

d’inclusions, alterations secondaires, etc... Au cours de ce 

Symposium nous avons pris connaissance des travaux 

recents realises ä l’Institut für Geowissenschaften der Uni

versität Mainz, sous la direction du Prof. I. Keesmann, que 

nous n’avons pas encore integres ä nos recherches (Kees

mann et Bachmann 1984).
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Fig. 10 Diagramme ternaire FeO - SiO2 - A12O3. Sur cette graphique, la dimension des symboles est fonction de la representati- 

vite de l’echantillon. - Scories lourdes-. A Minor, le Brevon, scorie cordee; B Minot, le Brevon, fond de four. - Laitiers: C Minot, 

le Brevon. D Minot, le Brevon. - Minerais: E Minot, mine A, minerai lave; F Minot, mine A, minerai non lave; G Minot, mine A;

H Minot, mine A. Fontenay, les Munieres, puits 1; I Fontenay, les Munieres, puits 1; K Fontenay, les Munieres, puits 1.

bient ä proximite du minimum de fusion (1177°C) c’est-ä-dire de l’eutectique ternaire wüstite, fayalite, 

hercynite tout en restant dans le domaine de la wüstite. Les traces d’isothermes manquent malheureuse- 

ment pour les temperatures entre 1150°C et 1300°C. Les resultats obtenus par la diffraction des rayons 

X (Fig. 8), indiscutables, confirment ces donnees, la wüstite domine mais la fayalite est presente et la her

cynite n’est pas decelee. Le decalage des pics de la fayalite indiquerait une quantite non negligeable de cal

cium dans son reseau (kirschsteinite environ 10%). La position des minerais et des scories dans le meme 

domaine, regroupes ä des niveaux differents, montre qu’on assiste ä une evolution au sein d’un meme 

processus qui tire les phases liquides vers un minimum thermique. Les scories lourdes peuvent donc, 

theoriquement, etre produites ä partir de ces minerais. Par contre il semblerait y avoir incompatibilite 

entre minerai et laitiers. Pour expliquer leur presence, il faut faire intervenir l’apport d’un autre constitu- 

ant, probablement l’argile, ou d’un phenomene de demixtion17.

27 Un fondant, destine ä favoriser la formation de silicates et 

ä se rapprocher d’un minimum thermique, ou un liant 

destine ä ameliorer la tenue mecanique du minerai auraient 

ete intimement meles aux minerais pour etre efficaces et 

constituer la charge; pour quelle raison le produit de 

fusion du minerai et de l’adjuvant se seraient-ils separes? Il 

faut rappeler un phenomene signale dans le volcanisme

basique, riche en fer, objet de nouvelles recherches ä l’oc- 

casion d’etudes d’echantillons lunaires. Un magma riche 

en fer peut se separer en deux liquides, l’un plus riche en fer 

et phosphore, l’autre plus siliceux alcalin et alumineux. 

Nos analyses ne contredisent donc pas l’hypothese de tra- 

vail suivante: les scories lourdes sont issues de la phase 

liquide riche en fer et en phosphore et les laitiers represen-
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Fig. 11 Diagramme ternaire CaO - SiO2 - FeO. Sur cette graphique, la dimension des symboles est fonction de la representativite 

de l’echantillon. — Scories lourdes: A Minot, le Brevon, scorie cordee; B Minot, le Brevon, fond de four. -Laitiers: C Minot, le Bre- 

von; D Minot, le Brevon. - Minerais: E Minot, mine A, minerai lave; F Minot, mine A, minerai non lave; G Minot, mine A;

H Minot, mine A. Fontenay, les Munieres, puits 1; I Fontenay, les Munieres, puits 1; K Fontenay, les Munieres, puits 1.

Le diagramme SiO2-CaO-FeO (Fig. 11) represente le mieux l’ensemble. Les sommes des elements des 

echantillons varient entre 67 et 90%, les laitiers etant les moins significatifs. Lä encore, les minerais sont 

groupes, ä l’interieur du domaine de la wüstite, ä l’exception de deux echantillons plus calcaires. II s’agit 

d’une pollution par l’encaissant qui pose le probleme de la difficulte des prelevements et de la valeur de 

tout echantillonnage. Les scories lourdes, echantillons les plus significatifs, sont situees ä proximite de 

l’isotherme 1300°C, ce qui permet d’estimer la temperature maximale du processus qui leur a donne nais- 

sance, donc de la temperature de fonctionnement du fourneau. La position des laitiers, moins bien repre- 

sentee sur ce diagramme, ne permet pas de tirer des conclusions.

Le diagramme CaO-SiO2-Al2O3 (Fig. 12) n’a de valeur que pour les laitiers dont il donne la meilleure 

vision, les elements retenus composent 82 et 86% du total. 11 est sans interet pour les minerais (total = 3 

ä 14%) et scories (total = 21 et 30%) ä forte teneur en fer. Les deux echantillons de laitiers se trouvent 

places ä proximite du minimum de fusion entre la pseudo-wollastonite, l’anorthite et la tridymite, soit 

aux alentours de 1300°C, temperature conforme ä celle qui a ete deduite du diagramme precedent des sco

ries denses. Le diffractogramme X revele en effet de la pseudo-wollastonite dans un verre. De plus les lai-

tent le liquide silico-alumino-alcalin. Ce phenomene peut 

egalement servir ä expliquer le peu de melange entre les 

produits de fusion de parois silico-argileux, plus au moins

calcaires, et les scories lourdes observe ailleurs (travaux en 

cours, C. Forrieres, M. Leroy, A. Ploquin).
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(CristobaIite, tridymite)
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20 SCaO-AijOj SCoO-JAIjO, CoO AI2O5 CoO-ZAl^j CoO-SAip, A) Q

Fig. 12 Diagramme ternaire CaO - SiO2 - A12O3. Sur cette graphique, la dimension des symboles est fonction de la representati- 

vite de l’echantillon. Laitiers: C Minot, le Brevon. - D Minot, le Brevon.

tiers siliceux, ou acides, fondent ä des temperatures relativement basses, des 1200-1250°C, mais superieu- 

res ä la temperature de reduction de FeO. Dans le cas industriel des hauts fourneaux, les laitiers siliceux, 

tres bien etudies, se forment ä environ 1350-1400°C, ils sont visqueux, passent par un etat päteux et, soli- 

difies, presentent une cassure vitreuse comme nous l’avons constate ä Minot28.

28 Chaussin et Hilly 1956.

L’interpretation des diagrammes confirme largement les donnees tirees de l’examen des diffractogram- 

mes et de l’histogramme des elements. Ils montrent plus nettement encore la compatibilite entre minerais 

et scories, et permettent d’emettre des hypotheses de travail quant ä l’origine des laitiers. Ils donnent en 

outre des indications, de toute premiere importance pour les historiens des techniques, sur la temperature 

atteinte dans les fours, proche de 1300°C. Cependant les limites que nous avions invoquees plus haut 

restent valables et il est necessaire de confronter ces resultats avec d’autres donnees.

Metallographie des fonds de four

Les prospections sur le ferrier du Brevon ont fourni des blocs lourds, d’une trentaine de centimetres de 

diametre que nous avons assimiles ä des fonds de four. L’un d’entre eux (MB.85.53) a ete analyse par dif- 

fraction des rayons X et par spectrometrie d’emission. Deux autres ont fait l’objet d’une etude metallo-
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Fig. 13 Minot, le Brevon MB.83.1, surface. Fig. 14 Minot, le Brevon MB.83.1, coupe.

graphique. Le premier (MB.83.1), tres proche de l’echantillon analyse ci-dessus et de la tres grande majo- 

rite des specimens rencontres sur le site, possedait une epaisseur atteignant 13,5 cm en son centre.

Apres sciage, il a montre des caracteres tout ä fait comparables ä ceux que le fond de four (MB.85.53) avait 

revele ä l’analyse: peu de fer et abondance de scorie formee de wüstite principalement, qui enveloppe les 

parties metalliques (Fig. 13). Le fer apparait sous des formes differentes et en des localisations differentes. 

On remarque en certains endroits une reduction diffuse du fer ä partir de la wüstite. Ayant ete expose 

un certain temps ä l’air, le metal a conserve un aspect brillant donc peu oxyde. 11 s’agit vraisemblablement 

de ferrite, alliage de fer ä 0,02% de carbone au maximum. Un metal du meme aspect s’est aussi forme 

autour des cavites qui parsement le bloc. Par contre le fer qui entoure les fragments de charbon de bois 

conserves dans la mässe apparait beaucoup plus oxyde (Fig. 14), alors qu’il a ete soumis ä l’action des 

memes agents exterieurs. La difference d’oxydation tiendrait donc aux qualites du metal, ce qui tend ä 

faire penser qu’il contient un pourcentage de carbone relativement important. L’oxydation des zones en 

contact avec le charbon de bois avait ete remarquee sur des echantillons provenant des experiences de Ph. 

Andrieux29.

29 Observation faite par I. Guillot, en juin 1986, lors d’une 30 Chaussin et Hilly (note 28) 61.

discussion sur les echantillons produits experimentale- 

ment et scies par Ph. Andrieux.

Certaines conclusions peuvent etre tirees de ces observations:

- le fer se forme ä partir de wüstite, stade obligatoire du processus. Dans ce type de four, sa reduction 

s’effectue selon les deux reactions physicochimiques possibles, par le monoxyde de carbone et par le 

carbone.

- il existe des sites privilegies pour cette transformation. En premier lieu les bords des cavites, lieux oü 

circule le gaz dans le four, la reduction s’est ici produite sous l’action du monoxyde de carbone: FeO 

4- CO FeO + COj. Nous sommes ici dans une phase essentielle de l’ancien processus d’elaboration 

du fer selon le procede direct puisque le metal peut etre obtenu ä basse temperature. La reaction est 

thermodynamiquement possible ä partir de 570°C mais dans une atmosphere ä plus de 50% de CO, 

ce qui n’est pas le cas dans un bas fourneau. Elle ne devient cinetiquement possible qu’aux alentours 

de 750°C.

- au contact du charbon de bois, la wüstite peut subir une reduction directe par le carbone: FeO + C 

Fe + CO. La reaction seproduit en theorie äpartir de 805°C, mais ne devient effective que vers 1300°C, 

lorsque la wüstite atteint le stade päteux et entre en contact intime avec le charbon. Les conditions de 

temperature et de contact entrainent alors le cementation du fer , ce que montre ici l’observation. Les30
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Fig. 15 Minot, le Brevon, fond de four MB.86.3. Fig. 16 Minot, le Brevon, fond de four MB.86.3.

temperatures atteintes sont proches de celles de la fusion de la wüstite. La presence de fayalite dans les 

scories coulees, visible sur les diffractogrammes X, entraine un abaissement sensible des points de 

fusion (1370°C)31.

31 La cementation, c’est-ä-dire la diffusion du carbone dans 

le fer, qui produit un acier, peut s’effectuer dans le bas

fourneau. La wüstite reduite directement par le charbon de

bois donne un fer qui se trouve alors dans les conditions de

temperature et de contact avec le carbone favorables ä la

Dans l’etat actuel de la recherche, la decouverte ä Minot de plusieurs fonds de fours de ce type, et surtout 

de nombreux fragments, permet d’envisager deux hypotheses quant ä leur origine qui tiennent compte 

de leur pauvrete en metal. II peut s’agir de la partie inferieure d’un ensemble qui aurait ete arrachee, ä la 

fin de la reduction, au plus bas du fourneau. La loupe, formee au centre et sur le fond de four, aurait ete 

detachee avant d’etre cinglee et transformee en lingot. Une teile position de la loupe a existe en certains 

cas, les decouvertes archeologiques le prouvent, mais d’autres positions sont possibles32. L’autre Hypo

these serait celle de reductions manquees, le peu de metal existant dans la loupe ne justifiant pas l’effort 

necessaire ä son extraction ä la forge.

Le fond de four MB.86.3 differe des autres, plus mince et plus plat (Fig. 15), il est particulierement dense, 

une mässe tres importante de fer etant concentree dans sa partie inferieure (Fig. 16). Comme dans le cas 

precedent, le metal a ete obtenu ä partir de la wüstite. L’analyse metallographique d’un cube de 1 cm de 

cöte preleve au centre de la mässe de fer indique qu’il est constitue essentiellement de ferrite. Le metal 

obtenu s’avere tres different de celui qui a ete obtenu ä Bliesbrück. Analyse selon les memes methodes, 

la difference provient tres probablement du minerai33. C’est aussi un fer plus pauvre en carbone que celui 

qui entourait les fragments de charbon de bois de l’echantillon MB.83.1. Le fond de four MB.86.3 d’un 

type inhabituel sur le site, au stade actuel des prospections, serait le resultat d’une reduction reussie, 

abandonne sur place pour des raisons inconnues. Cette constatation laisse penser que les autres fonds de 

fours retrouves proviendraient d’echecs dans la reduction. 11 est trop tot cependant pour depasser le stade 

des hypotheses34.

cementation. Ces conditions particulieres expliquent que 

seul une part minime du fer soit ainsi carboni

32 Domergues, Rebiscoul et Tollon 1982.

33 Forrieres, Petit et Schaub 1987.

34 Par certains aspects les fours de Minot pourraient etre
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Discussion: Le bas-fourneau et son fonctionnement

Ces resultats, obtenus en laboratoire ä partir d’echantillons preleves sur le terrain, doivent ä nouveau etre 

confrontes avec les donnees du terrain, seule procedure susceptible de fournir aux interpretations des 

analyses une realite historique et technique, seul moyen d’eviter des contresens.

L’echantillonnage n’a pas ete fait au hasard et les scories etudiees sont particulierement significatives du 

ferner du Brevon. Les fonds de fours n’ont jamais ete retrouves en place, pas plus que les scories cordees. 

Ils ont ete rejetes hors des structures de reduction, probablement avant un nouvel usage. Tous les fonds 

de fours connus ä Minot ont un diametre de 30 cm environ. Les nombreux fragments retrouves confir- 

ment ces donnees. II est donc possible d’estimer les dimensions de la cuve du four. Les scories coulees, 

quelles soient lourdes, formees de wüstite et de fayalite, ou plus legeres, comme les laitiers, sont trop 

nombreuses sur le site pour qu’on puisse considerer qu’elles aient ete obtenues accidentellement. Nous 

pensons ä des coulees volontaires pratiquees par le metallurgiste pour utiliser au mieux la capacite de son 

fourneau. Nous avons dejä insiste sur l’importance des laitiers, exceptionnelle, semble-t-il sur un site de 

reduction directe; leur presence atteste l’importance des produits coulant hors du fourneau. Le rejet des 

fonds de fours permet de penser ä des fourneaux ayant pu servir ä plusieurs operations. Les hypotheses 

tirees de l’etude metallographique confortent celles que nous avions avancees apres etude des diagram- 

mes ternaires et de la diffraction X. Les temperatures probables de reduction ou de fusion des scories 

indiquent un fonctionnement du fourneau ä des temperatures maximales de 1300°C, Situation tout ä fait 

favorable ä la demixtion des liquides et ä la coulee des scories denses et des laitiers.

Au total, sans qu’il soit possible de determiner encore les dimensions exactes de l’appareil et s’il recevait 

une Ventilation naturelle, artificielle ou mixte, nous avons une idee de ses dimensions au sol et de son 

type: four de dimensions modestes, construit pour resister ä plusieurs reductions avec evacuation des 

scories en cours d’operation et elimination du fond de four scorifie. Parmi les fourneaux connus ä ce jour, 

on pourrait le rapprocher de certains exemples de l’Europe centrale, occidentale ou d’Afrique35. Mais il 

est possible d’aller au-delä de cette simple typologie. Les scories lourdes sont tout ä fait compatibles avec 

les minerais, ce qui confirme la tres grande probabilite de l’utilisation du minerai local. 11 n’est pas certain 

que les laitiers proviennent exclusivement du minerai, ce qui laisse entrevoir la possibilite d’un adjuvant 

argileux provenant des parois du four, d’un agglomerant rendu necessaire par la nature meme d’un mine

rai trop friable ou d’un fondant apporte comme tel.

La temperature atteinte serait superieure ä 1200°C, süffisante pour la reduction de la wüstite par deux 

voies differentes et pour une bonne evacuation des scories. Neanmoins, une part importante du fer reste 

dans les dechets, consequence normale d’un tel processus. Les scories, wüstite mais aussi fayalite, retien- 

nent une part importante du metal. Le procede est donc coüteux en minerai et ce qu-on oublie souvent, 

en energie. Si notre Hypothese est exacte, les operations se sont soldees ä plusieurs reprises par des echecs 

sans qu’il soit possible d’en evaluer la frequence. Le metal obtenu, au terme de l’operation de reduction, 

est un fer non carbure. Ainsi, malgre l’abondance des laitiers nous sommes en presence d’un site de reduc

tion directe utilisant du minerai extrait ä proximite. Les etudes analytiques permettent donc de penser ä 

des vestiges medievaux comme la toponymie et un document ecrit, malheureusement unique, le laissent 

entendre.

Conclusions

11 y a tres loin entre les questions que nous posions au debut de ce texte et les conclusions auxquelles nous 

arrivons. Voulant etudier l’originalite et les techniques de la production siderurgique cistercienne en 

compares aux fours du XIIIeme siede de Radetice, ä 60 km 

au Sud de Prague. Ils possedaient un diametre interieur de 

30cm et une ouverture par laquelle coulaient les scories; la 

loupe de fer etait evacuee par devant et le four pouvait ser

vir ä plusieurs reprises. Les temperatures interieures ne 

devaientpas depasser 1330° (Pleiner 1962).

35 La position de la loupe dans le four varie selon le type d’ap- 

pareil mais les etudes en ce domaine restent insuffisantes.
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Bourgogne du Nord, nous parvenons juste ä jeter les premiers elements d’une etude de l’extraction du 

minerai autour de l’abbaye de Fontenay et sur le site proche de Minot qui produisent dans des conditions 

assez semblables un minerai comparable. Les resultats touchant la metallurgie ne concernent, pour l’in- 

stant que ce dernier site et ne permettent que d’emettre des hypotheses sur la nature des fourneaux et les 

techniques de reduction.

11 reste un travail considerable ä accomplir ä Fontenay comme ä Minot pour retrouver le plus de vestiges 

possible lies ä la production du fer. La recherche, dejä bien avancee dans le domaine minier, doit se pour- 

suivre par la fouille des ferriers et de zones voisines36. L’ideal serait de retrouver les vestiges bien conser- 

ves d’un four, l’espoir en est mince. Les fours etaient, comme partout ailleurs, certainement construits 

en materiaux locaux, ä savoir en calcaire. Or, les experiences sur des fours en calcaire ont montre qu’ils 

resistaient tres mal ä l’erosion37. En l’absence de four, l’etude des diverses structures encore en place mais 

aussi des vestiges des parois de fours, de scories, de metal ou de charbon de bois devrait permettre de 

mieux dater les sites, de mieux comprendre le procede en croisant les donnees du laboratoire et celles du 

terrain.

A cette approche, nous voudrions en ajouter une autre car l’analyse offre ä l’archeologue plus d’hypo- 

theses, plus de confirmations ou d’informations, que des certitudes. Nous pensons le recours aux etudes 

experimentales indispensable pour comprendre le processus dans ses details. Deux approches existent 

qui ne sönt pas contradictoires mais complementaires. Une voie qui recherche ä se replacer dans les con

ditions de travail les plus proches de celles du metallurgiste medieval et d’analyser scientifiquement les 

resultats obtenus, c’est la voie suivie par Ph. Andrieux. 11 en a montre tout l’interet dans sa contribution 

ä ce Symposium. L’autre voie, celle sur laquelle nous nous engageons ä Compiegne, consiste ä utiliser une 

plateforme experimentale de reduction, appareil qui reproduit en grandeur reelle les conditions de l’ope- 

ration et qui est dote du maximum de moyens d’enregistrement et d’analyse. Une teile demarche permet 

le controle de tous les parametres (minerai, charge, debit du vent, position des tuyeres, nature des parois, 

fondants ...) que le chercheur peut faire selon les besoins de l’experience. Actuellement il a encore ete 

impossible de tester les minerais de Minot et Fontenay selon ces methodes, elles demandent trop de mine

rai par rapport ä ce qui a pu etre extrait par les archeologues ä ce jour.

Si dans cette premiere etude bien des points restent mal definis, si les donnees archeologiques sont encore 

insuffisantes, si tous les moyens d’investigations n’ont pas ete mis en oeuvre, nous n’avons pas encore 

recours ä l’examen de lames minces qui pourrait cependant apporter beaucoup, si les methodes de traite- 

ment des donnees peuvent etre ameliorees nous pensons cependant apporter des conclusions acceptables. 

Cette confiance en des resultats, meme provisoires, tient ä ce que nous avons en permanence cherche ä les 

etablir, non ä partir d’une seule methode d’investigation mais par le croisement des donnees et des metho

des d’origines diverses. Le fait est vrai pour l’usage de l’analyse elementaire et de la metallographie, il Fest 

aussi par les rapports constants que nous avons cherche ä etablir entre les acquits du laboratoire, du ter

rain et des textes. Analyses, experimentations, fouilles et prospections, recherches d’archives ne sont pas 

des voies distinctes qui convergent vers un but final mais lointain, la Synthese sur le site, mais des chemins 

qui se croisent en permanence, qui s’interpenetrent, des elements qui s’expliquent mutuellement ä toutes 

les etapes de la recherche.

Dans sa reconstitution du bas fourneau de Lodenice, que 

nous pensons etre relativement proche du modele conce- 

vable ä Minot, R. Pleiner place la loupe au fond du four 

sous la scorie (Pleiner 1958, 174).

36 La fouille des deux ferriers du Brevon et du Velbret s’avere 

possible depuis que M. Dabas en a entrepris le releve en 

prospection electrique. Il a determine leur etendue, carto- 

graphie la presence des structures particulieres permettant 

ainsi de choisir les emplacements des sondages, puis des 

fouilles.

37 L’utilisation de materiaux locaux a ete mise en evidence par 

P. L. Pelet (Pelet 1977). Les experiences de Ph. Andrieux 

ont montre ä quel point les fours calcaires etaient fragiles. 

Portee ä haute temperature, la röche, malgre le revetement 

argileux interne a tendance ä se transformer en chaux. 

Apres abandon les fours sont facilement detruits sous le 

seul effet de la pluie (Andrieux 1983).
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