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Introduction 

 

Ce mémoire a pour objet de rendre compte de l’étude des déchets de métallurgie découverts 

sur le site archéologique de Trécélien, commune de Paimpont (35). Ces déchets obtenus lors 

de réduction de minerai de fer en bas-fourneau sont appelés scories et sont réunis en ferriers.  

 

La problématique de ce travail a pour objet la compréhension des savoir-faire techniques qui 

sont à l’origine du ferrier de Trécélien.  

 

Le massif forestier de Paimpont accueille le site archéologique. Les aspects 

environnementaux et historiques de cette forêt seront détaillés afin de comprendre dans quel 

contexte se développent les activités métallurgiques de Trécélien. On pourra alors se 

demander quelles sont les spécificités à prendre en compte pour répondre à la problématique. 

 

L’occupation du site est daté du XIIIeme au XVIeme siècle par l’étude du corpus de 

céramique (VIVET et CHAUVEl, 2003). Au niveau régional, cette chronologie correspond à 

l’époque de la Bretagne ducal. A la fin de cette période, la Bretagne voit apparaître sur son 

territoire les premiers hauts-fourneaux. Il sera évoqué la question de la transition du procédé 

direct en bas-fourneau au procédé indirect en haut-founeau.  

 

L’axe principal de cette étude est archéologique et historique. Le questionnement porte sur la 

chronologie du site, l’organisation spatiale des structures, la répartition des déchets et les 

vestiges de fours associés.  Afin de répondre à des questions d’ordre physico-chimique, des 

méthodes archéométriques, faisant appel à la géochimie et la paléométallurgie, sont 

développées pour l’analyse des corpus de déchets.  

 

Le mémoire s’organise autour de six chapitres. Le premier aborde la bibliographie. Les 

contextes géographiques, géologiques et historiques sont développés dans le second chapitre. 

Le troisième chapitre présente le site archéologique de Trécélien. Les corpus de déchets sont 

exposés dans le quatrième chapitre. Le cinquième chapitre concerne les analyses et leurs 

résultats. Enfin, les interprétations sont proposées dans le sixième chapitre, et sont compléter 

par un développement sur l’intérêt de la poursuite de travaux sur des sites de même nature 

dans le cadre d’une thèse de doctorat. 
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 Le texte de ce mémoire et complété par un volume d’annexe comprenant tous les documents 

(bibliographie, carte, plan, photographies). 

 

Chapitre 1 Bibliographie 
 

I. Histoire de la Bretagne et de la forêt de Paimpont  

 

Le contexte général de la Bretagne ducale, période qui correspond sensiblement à la 

chronologie du site de Trécélien, est développé dans Histoire de la Bretagne (DELUMEAU, 

1969), Fastes et malheurs de la Bretagne ducale 1213-1532 (LEGAY et MARTIN, 1982) et 

plus récemment, dans Histoire économique et sociale de la Bretagne (CUCARULL, 2002) et 

dans Toute l’histoire de la Bretagne (MONNIER et CASSARD, 2003). L’ensemble de ces 

ouvrages constitue les références pour le cadre historique.  

 

Plus localement, l’histoire du massif forestier de Paimpont et des châtellenies associées a été 

abordée par des travaux plus spécifiques. Ainsi, La motte Salomon, Plélan-le-Grand (Ille-et-

Vilaine), recherche documentaire sur le contexte historique du site (COZIC, 1993) a été 

réalisé pour compléter l’approche archéologique du site de la Motte Salomon. De même, 

Occupation et mise en valeur du sol dans la région de Plélan-le-Grand au Moyen Age, Veme-

XIIIeme siècle (DUVAL, 1998) présente l’exploitation du massif forestier.  

 

On dispose de quelques sources publiées : 2 édition des Usements et coutumes  de la forêt de 

Brécélien (COURSON, 1863) et (PUTON, 1879) et des comptes des revenus de la forêt au 

XVeme et XVIeme siècle (ESTOURBILLON, 1893).  

 

II. Histoire de la métallurgie du fer 

 

L’histoire générale de la métallurgie du fer est exposée dans les ouvrages suivant : 

Métallurgie préhistorique, introduction à la paléométallurgie (MOHEN, 1990) et A history of 

metallurgy (Tylecote, 1992). Ce mémoire fait aussi référence à une source imprimée 

concernant les techniques de la métallurgie : le De Re Metallica (AGRICOLA, 1556). 
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Pour ce qui est de la métallurgie médiévale bretonne, il n’existe pas d’ouvrage de synthèse. Il 

faut prendre les informations dans des ouvrages généraux concernant le commerce des 

matériaux comme Le commerce maritime breton à la fin du Moyen Age (TOUCHARD, 

1967), ou dans certains articles : « Un aspect du travail dans les villes armoricaines au 

Moyen-Age : la fabrication des canons et armes blanches. » (LEGUAY, 1988). Un travail de 

recherche sur les forges a été mené sur le pays de Châteaubriant à partir des textes 

(HERBAUT, 1984a, 1984b).  

III. Archéologie  

 

Des publications présentant l’approche archéologique des ferriers sont aussi des références 

pour établir les protocoles d’études des déchets de Trécélien. (DUNIKOWSKI et CABBOI, 

1995) (LEROY et MERLUZZO, 1998) (ESCHENLOHR, 2001). 

 

Il existe aussi de nombreuses publications de recherches sur des sites de paléométallurgie du 

fer en Haute-Bretagne. La plupart de ces productions sont le fruit des travaux de prospections 

de Jean-Bernard Vivet (VIVET, 1997, 2004) (VIVET et CHAUVEL, 2002, 2003), souvent en 

collaboration avec Jean-Jacques Chauvel (CHAUVEL, VIVET et BONNIOL-JARRIET,  

2001). D’autres travaux de prospections donnent accès à l’importance de l’implantation des 

sites de  métallurgie ancienne (LANOS, 1984). 

 

 Dans le secteur de la forêt de Paimpont, les articles de Guy Larcher sont incontournables 

(LARCHER, 1991, 1994). Un travail universitaire a tenté de compléter ces prospections en 

caractérisant les observations de terrain (GUERISSE, 1994). 

 

Un certain nombre d’études archéologiques et historiques régionales ont été ajoutées à la 

bibliographie (LANGOUET, 1983) (ANDRIEUX, 1993) (BEUCHET et PICAULT, 1996).  

Des ouvrages concernant la fouille d’installations paléométallurgiques dans d’autres régions 

et d’autres périodes ont aussi été abordés afin de pouvoir comparer les résultats. 

(DUNIKOSWKI et al, 1996) (LEROY et MERLUZZO, 1998).  

 

Afin de compléter cette approche archéologique régionale, la totalité des bilans scientifiques 

du Service Régional de l’Archéologie de Bretagne ont été dépouillés, ainsi que les 
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publications de la revue « Archéologie Médiévale » depuis 1980. L’objectif était de confirmer 

l’aspect local des découvertes de Paimpont. Aucun site ayant les mêmes caractéristiques que 

celles décrites dans ce mémoire n’a été remarqué.  

 

IV. Archéométrie 

 

On dénombre actuellement une grande quantité d’articles et de publications scientifiques 

d’archéométrie sur les techniques de sidérurgie en bas-fourneau. La plupart de ces articles 

traitent des démarches et analyses scientifiques à appliquer en fonction des corpus : géochimie 

pour les scories, métallographie pour les déchets contenant du métal. 

 

On peut distinguer deux catégories de publications : 

Les premières correspondent aux connaissances généralistes en archéométrie. Elles 

fournissent des informations de référence permettant d’asseoir les raisonnements. On 

dénombre des ouvrages de pétrologie (CHAUVEL, 1968) (BEST et ERIC, 2001), des 

publications de pétrologie associée à l’archéologie (PLOQUIN, 1999, 2001) (SERNEELS, 

2001) et des ouvrages sur la métallurgie  (BENART et al, 1969) (FLUZIN, 1983). 

 

Les seconds types de publication sont les plus nombreux et portent sur le procédé de réduction 

directe1  et ses déchets2. De même, on trouve plusieurs publications sur le travail du métal en 

post réduction et sur les déchets associés3. Un certain nombre de ces travaux sont intégrés à 

des monographies de sites archéologiques, qui sont des éléments de comparaison essentiels 

avec le site de Trécélien. Ces publications sont souvent issues de colloques fondateurs pour 

l’étude paléométallurgique (MANGIN, 1994)  (BENOIT et FLUZIN., 1995) (colloque 

d’Andorre, 2001).  A noter enfin, l’édition d’un manuel sur l’étude archéologique du fer 

(MANGIN, 2004).  

 

 
1 (ANDRIEUX, 1988, 1994) (FAIVRE, 1994) (MAGNUSSON, 1996) (CANTELAUBE, 2001) (SERNEELS, 

2002) 
2 (ABETEL,1988) (LAVIELLE et al., 1988), (JARRIER, 1993) (FLUZIN, 1994) (JARRIER et al, 1995, 1996) 

(CHAUVEL, VIVET et BONNIOL-JARRIET, 1999) (MAHE-LE-CARLIER, 1999) (FLUZIN et LECLERC, 

1998) (FLUZIN, PLOQUIN et SERNEELS, 2000) (FLUZIN, 2001) (SERNEELS, 1993a, 1993b, 1995) 
3 (SCHUCANY, 1994)  (FORRIERE, 1994) (DILLMANN, FLUZIN et BENOIT, 1996) (DUNIKOWSKI et al., 

1996) (MANGIN et al., 2000) (LEBLANC, 2002) (L’HERITIER, 2002) 
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Chapitre 2 Contexte  

 

Le site de Trécélien appartient à une aire géographique et culturelle. Cette première partie 

propose un état du contexte haut-breton, en se focalisant sur le massif forestier de Paimpont.  

I. Cadre géogaphique 

 

Le site de Trécélien se trouve au cœur de la forêt, sur la commune de Paimpont. Cette forêt se 

situe en Haute-Bretagne à 30 km environ  à  l’Ouest de Rennes, entre les départements d’Ille 

et Vilaine et du Morbihan. (document 1.) 

1. Forêt  

 

Traditionnellement, on considère que la Bretagne se divise en deux espaces géographiques : 

l’Armor et l’Argoat. L’Armor est « le pays de la mer ». La péninsule armoricaine présente en 

effet de nombreuses côtes accueillant une culture tournée vers l’exploitation des produits de 

l’océan Atlantique et de la Manche. Ces côtes offrent, depuis le Moyen Age,  des ouvertures 

vers les voies du commerce maritime (DELUMEAU, 1969, p.166) (TOUCHARD, 1967). Au 

centre de la Bretagne, l’Argoat signifie « pays sous la forêt ». La culture y est basée sur une 

l’agriculture et l’exploitation des zones forestières.  

 

Historiquement, la forêt bretonne est d’abord un lieu d’accueil pour des marginaux. Des 

bandes de brigands s’y réfugient, comme celle de Eon de l’Etoile en 1148 en forêt de 

Paimpont (MONNIER et CASSARD, 2003, p.119). C’est aussi le lieu de l’érémitisme, 

signalé d’abord par le cartulaire de Redon au IXeme siècle. Cette pratique religieuse devient 

très active entre la fin du XIeme et le début du XIIe siècle.  

En outre, les forêts sont pourvoyeuses de richesse. Depuis le Moyen Age et jusqu’à nos jours, 

on y exploite divers matériaux : bois d’œuvre (pour les charpentes), charbon, argile, sable et 

minerai. La forêt est aussi une réserve de nourriture. On y trouve des fruits, de la nourriture 

carnée (chasse) et elle accueille du bétail. L’exploitation du bois a longtemps servi aux 

charpenteries de marine, on arme de nombreux bateaux dans les ports bretons (TOUCHARD, 

1967).  Les argiles et les minerais fournissaient la matière première d’industrie installée en 

forêt comme celle du Gâvre, de Loudéac et de Paimpont (CUCARULL, 2002, p.10).  
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1.1 Forêt de Paimpont 

 

L’actuelle forêt de Paimpont fait environ 7000 hectares. De nombreux secteurs relèvent de la 

hêtraie-chênaie atlantique à houx (env. 50%). Les parcelles exploitées pour le  bois sont 

plantées en pin (maritime et syslvestre) introduit dès le XIXeme siècle (DUVAL, 1998). Il 

existe aussi de nombreuses zones de taillis de feuillus (chênes, hêtres, bouleaux) Enfin, en 

périphérie se trouvent des landes sèches et humides (env. 2000 hectares). Les ressources 

forestières (bois, argile, minerai) ont plus d’intérêt que la terre qui est de mauvaise qualité 

agricole, expliquant la persistance de ce massif forestier dans le temps. Au sud de la forêt, la 

zone boisée correspondant au camp militaire de Coëtquidan n’appartient pas au massif 

forestier de Paimpont proprement dit. La forêt du camp s’est développée et étendue à partir de 

1873 sur la lande.  

 

Actuellement, la forêt de Paimpont se divise en secteurs. A l’ouest, c’est la Haute Forêt, située 

sur un plateau d’altitude moyenne de 225 m, avec un point culminant à 258 m d’altitude. Les 

pentes de ce plateau sont escarpées à l’ouest et, par contre,  mènent doucement vers l’est et la 

Basse Forêt. L’altitude moyenne de ce secteur est de 120 m. 3 vallées encaissées s’y 

développent : vallées du Serein, de la Chèze et de Canut. Le sud est bordé par la vallée 

relativement escarpée de l’Aff.   

 

II. Cadre géologique  

1. Géologie du Massif armoricain 

 

Le Massif armoricain s’étend sur toute la région Bretagne actuelle jusque dans la moitié sud  

de Basse-Normandie, ainsi que dans le nord des Pays de La Loire, de Nantes à Angers et dans 

la Sarthe jusqu’au Mans.  (document 2.) 

 

La géologie de ce massif est assez simple. Elle s’organise autour de 2 grands plateaux orientés 

sensiblement est-ouest qui sont séparés par une grande dépression longitudinale qui 

commence à la rade de Brest et qui se poursuit jusqu’au Bassin parisien. 
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Afin de simplifier, il est possible de décrire les grands ensembles qui composent le Massif 

armoricain. Au sud, on trouve un plateau  allant de la Pointe du Raz jusqu’à la Loire. Son axe 

principal est organisé autour de gneiss injectés de granite. Au nord, on retrouve une chaîne 

granitique qui traverse le Massif d’ouest en est, du Huelgoat à Lamballe. Le plateau du Trégor 

et celui du Léon présentent aussi des roches granitiques et des gneiss.  

 

 Dans le reste du Massif armoricain, des alternances de grès armoricain et de schistes  

composent le sous-sol ; c’est dans ce type de contexte que se trouve le site de Trécélien.  Les 

calcaires ne se trouvent de manière significative que dans la région de Laval.  

1.1 Géologie du massif de Paimpont 

 

Le massif de Paimpont se trouve approximativement au centre de l’axe central du Massif 

armoricain et se situe plus exactement à la terminaison nord-ouest du synclinal de Martigné-

Ferchaud. Cette zone recouverte essentiellement par le massif forestier comprend une 

succession de roches sédimentaires où alternent les conglomérats, les grès et les schistes. 

(document 3.) 

 

A ce niveau, les grès blancs de la Formation du grès armoricain (environ 475 à 465 millions 

d’années) se développent sur environ 400 m de puissance et reposent sur des schistes et des 

grès rouges à violacés de la Formation de Pont-Réant (env. 485 - 475 millions d’années) 

reposant eux-mêmes sur des schistes verdâtres et gris Briovérien (vers 540 millions d’années).  

 

Ces différentes formations sont visibles dans le paysage du massif forestier de Paimpont et 

fournissent la matière première du bâti local. La construction traditionnelle se compose de 

murs à parement de bloc de grès blancs et rouges et de schistes.  

2. Gîtologie 

 

Depuis le 1er quart du XIXeme siècle et tout le long du XXeme siècle, un certain nombre de 

concessions ont été délivrées aux sociétés minières dans la région du pays de Châteaubriant, 

l’exploitation du minerai se faisant en puits (PUZENAT, 1939). Ce sont essentiellement les 

prospections menées par ces différentes sociétés qui nous renseignent sur la nature du minerai 

de cet assemblage géologique. 
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La partie inférieure de la Formation du grès armoricain (Membre du Grès armoricain 

inférieur) (voir Log), renferme 4 couches de minerai sédimentaire marin ordovicien 

(A,B,C,D) de 2 m d’épaisseur au maximum 

qui sont interstratifiées avec le grès. Le 

plus souvent, ce minerai de couche se 

compose d’oxydes de fer (hématite, 

magnétite) associés à des silicates de fer 

(chlorites), à du carbonate (sidérite) et à du 

quartz. Les minéraux du fer sont assez 

souvent associés en grains ovoïdes (oolites) 

de taille inframillimétrique.  

 

Au niveau des zones d’affleurements de ces 

couches, c’est aussi souvent sous une 

forme altérée que le minerai a pu être 

exploité. Au contact de l’atmosphère, la 

nature du minerai sédimentaire change. Il 

se charge en eau et forme des hydroxydes. 

Ce minerai superficiel altéré comprend des 

éléments qui proviennent du lessivage du 

sous-sol. Ces affleurements de minerai sont 

connus en forêt de Paimpont sous la forme 

de blocs oolitiques complètement 

hématisés (goethite, limonite) découverts 

au hasard des prospections. 

 

On trouve aussi un autre type de minerai. Le Massif armoricain est émergé depuis environ 

250 millions d’années et l’action de l’eau, surtout pendant les périodes chaudes et humides du 

Tertiaire, a provoqué la formation en surface de cuirasses latéritiques par précipitation des 

oxydes de fer dans des couches argileuses (kaolin) qui se sont formées à la même époque. Le 

minerai prend alors plusieurs formes : rognon, croûte ferrugineuse, bloc pisolitique. Suite à 

l’érosion du socle, les reliques de cette croûte ferrugineuse ont été conservées essentiellement 

Log du grès armoricain  

(Chauvel, 1995) 
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sur les plateaux. Ce minerai de surface est composé essentiellement d’hydroxydes de fer 

(goethite, limonite) associés à un peu de quartz et de kaolin. Il est souvent plus riche en fer 

que le minerai interstratifié dans la Formation du Grès armoricain mais est significativement 

plus pauvre en éléments traces et en Terres Rares. 

 

2.1 Exploitations  

 

Au final, il existe une grande variabilité dans la nature des minerais qui sont accessibles sur la 

surface du massif de Paimpont, ce qui rend complexe l’étude des sources 

d’approvisionnement des sites de métallurgie ancienne. Pour essayer de relier le site de 

Trécélien à une zone d’extraction et à un type de minerai, on peut déjà faire état des sites 

reconnus en prospection. Toute la difficulté repose sur les techniques anciennes 

d’exploitation. Les hommes du Moyen Age travaillaient dans des dimensions bien plus petites 

que celles de la sidérurgie moderne. La moindre poche de minerai, de quelques mètres cube, 

peut suffire à réaliser une réduction en bas-fourneau.  

 

En ce qui concerne les mines et minières proches du site, la minière de l’Etang bleu est la 

seule signalée sur la carte géologique4. 9 minières attestées et 6 minières probables ont été 

repérées en prospection dans le paysage sur une grande partie de l’est du massif, dont une très 

proche du site de Trécélien (document 4.). Même si cela reste à confirmer, ces minières 

servent à l’exploitation des minerais de types hydroxydes de surfaces de la croûte latéritique. 

Cependant aucun élément ne permet d’associer directement une de ces minières avec le site.  

 

La première limite de ces observations est l’impossibilité d’aborder la chronologie de ces sites 

d’extractions. La métallurgie locale a employé le minerai de minière jusqu’au XXeme siècle. 

L’aspect de ces excavations dans le paysage forestier s’impose comme une deuxième limite. 

Ce sont des dépressions dans le sol de dimensions variées. Il paraît difficile d’interpréter tous 

les accidents du sol comme des exploitations en minières.  

 
4 Carte géologique de France à 1/80000, feuille de Rennes, 3e édition, 1966 
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III. Cadre historique 

 

1. Histoire de la Bretagne 

 

1.1 Politique et guerre 

 

La datation de la période d’occupation  du site correspond à la l’histoire de la Bretagne 

ducale. Pendant ces années, la péninsule connaît 3 guerres qui ont des effets sur la population 

et sur l’économie bretonne.  

 

Au XIIIeme siècle, Philippe Auguste confisque la Bretagne alors sous influence anglaise. Le 

roi la lie au royaume de France en 1213 grâce au mariage d’Alix, héritière du duché, avec 

Pierre de Dreux, dit Mauclerc qui lui rend hommage. Mais Pierre Mauclerc n’est considéré 

que comme « le baillistre » du duché. Il est écarté du pouvoir par son fils, Jean Ier, qui devient 

le premier duc capétien de Bretagne. Ce dernier reste fidèle à la couronne de France, 

permettant ainsi une paix durable pour la péninsule pendant près d’un siècle. 

 

Au début du XIVeme siècle, « la Très ancienne coutume de Bretagne », qui est le premier 

texte juridique breton, a été compilée. Ce texte est très influencé par le droit romain qui assoie 

solidement l’autorité ducale. La proximité entre le duché et la couronne royale est telle qu’en 

1297, Philippe le Bel élève la Bretagne au rang de duché-pairie. Tous ces éléments 

contribuent à la mise en place d’un véritable état ducal. De plus, la récupération des territoires 

de Penthièvre dont un certain nombre de grandes villes (Dinan, Morlaix, Rennes, Vannes, 

Brest), rend le duc économiquement très puissant. Au XIVeme siècle, l’administration ducale 

se renforce et permet une meilleure gestion des affaires quotidiennes.  

 

En 1341, le duc Jean III meurt sans descendant légitime. Deux candidats possibles sont 

évoqués. Derrière ces personnes, on trouve les couronnes de France et d’Angleterre qui 

s’affrontent au début de la Guerre de Cent Ans. La succession du duché est liée à un problème 

juridique. Le demi-frère du duc, Jean de Montfort, se considère comme le seul héritier 

possible selon la loi franque. Il trouve face à lui Jeanne de Penthièvre, nièce de Jean III, 



 16 

mariée à Charles de Blois, que la loi bretonne permet d’accéder au duché. C’est l’origine de la 

Guerre de Succession de la Bretagne. 

 

Jeanne est fille de Guy de Penthièvre qui était un bon soutien au roi de France, tout comme 

l’était le duc Jean III. Le roi Valois a tout intérêt à appuyer Jeanne de Penthièvre, qui pourrait 

donner le duché à son mari Charles de Blois, et ce, malgré le non-respect de la loi franque. A 

l’inverse, le roi Endouard III Plantagenêt soutien Jean de Monfort pour plusieurs raisons : les 

ports bretons peuvent accueillir la marine de guerre anglaise, en escale vers Bordeaux et la 

Guyenne. De plus, son appui peut générer la discorde sur les terres de France, accaparant ainsi 

l’attention de Philippe VII.  

 

Jean de Montfort n’a pas les moyens de rendre hommage au roi de France et prépare alors la 

guerre. Les pairs de France acceptent que Charles de Blois accède au duché. Ce dernier prête 

hommage à Philippe VII. Mais la situation dégénère et la guerre éclate entre les familles de 

Montfort et de Blois. Les montfortistes reconnaissent Edouard III comme roi de France, 

faisant de cette guerre de succession une « annexe » de la Guerre de Cent Ans. De 1343 à 

1364, le conflit s’enlise. Les rois de France et d’Angleterre finissent par  se détacher de 

l’affrontement politique breton. Seule l’Angleterre tente de garder le contrôle de ports de 

Brest et de Hennebont, pour continuer leur transport de troupes.  

 

Malgré des tentatives pour solutionner le conflit, comme le Combat des Trentes en 1351, la 

situation n’évolue pas. Charles de Blois décède à la bataille d’Auray en 1364. S’ensuit en 

1365, le traité de Guérande entre montfortistes et blésistes. Jean IV de Montfort devient duc 

de Bretagne.  

 

Le pouvoir breton est désormais lié aux Anglais. En 1366, Jean IV prête un hommage simple 

à Charles V Valois. Ayant des ennemis sur son territoire, le Duc se rapproche de la couronne 

anglaise. En 1378, Jean IV part en exil en Angleterre. Charles V en profite pour demander la 

réunion de la Bretagne au Royaume de France, ce qui est vécu comme une provocation par les 

bretons. Ainsi, même Jeanne de Penthièvre soutient Jean IV. En 1381, le second traité de 

Guérande instaure la neutralité bretonne et Jean IV fait allégeance à Charles VI. En 

conséquence, les anglais finissent par évacuer Brest en 1394. Finalement, Jean IV devient 

soutien du roi de France et meurt en 1399.  
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Après la Guerre de Succession, le pouvoir se renforce autour du duc, avec une augmentation 

de la centralisation politique. Les montfortistes développent une pensée « nationale », et 

restent proche de l’Angleterre. Jean IV met en place une idéologie d’Etat. Son fils, Jean V, 

mène une politique d’équilibre entre la France et l’Angleterre, lui permettant d’obtenir la paix.  

 

Les ducs qui succèdent à Jean V de 1442 à 1488 tentent une politique d’indépendance face à 

la France. Le duc François II s’éloigne de Louis XI pour se rapprocher du trône anglais. En 

1485, il créée le parlement de Bretagne.  Le roi a des intérêts en Bretagne et le duc cristallise 

autour de lui les ennemis du Valois. L’armée française pénètre alors en Bretagne en 1487, 

marquant le début de la guerre pour l’indépendance de la région.  En juillet 1488, l’armée 

bretonne est défaite à la bataille de Saint-Aubin du Cormier. François II doit accepter le traité 

de Verger. Les ennemis du roi sont expulsés de la cour du duché et l’héritière, Anne de 

Bretagne ne peut se marier sans le consentement du roi de France. 

 

Après la mort de François II, la duchesse Anne essaye de redresser la région. Mais pour 

arrêter la guerre qui continue sur son territoire, elle épouse le roi de France Charles VIII en 

1490, mettant un coup d’arrêt à la politique d’indépendance bretonne. Malgré quelques 

tentatives pour maintenir le duché autonome, la mort d’Anne en 1514 marque la fin du de 

l’état ducale. Sa fille Claude donne la Bretagne au roi François Ier en 1515. La Bretagne 

devient alors une province française 

   

 

1.2 Économie 

 

Bordé par une côte importante, le territoire breton est propice aux échanges. Dans un premier 

temps, au XIIIeme siècle, la Bretagne s’inscrit passivement dans les échanges économiques 

qui lient l’Espagne à l’Angleterre et au Nord de l’Europe. Ce sont les impulsions 

commerciales extérieures, en particulier de l’Angleterre, qui vont permettre la circulation des 

produits dans les ports bretons. Au début du XIVeme, les produits bretons, essentiellement le 

sel et la draperie, interviennent désormais dans les échanges internationaux maritime. Les 

liaisons commerciales avec l’Angleterre sont permanentes. (TOUCHARD, 1969, p. 169). 
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La période de trouble générée par la Guerre de Succession a des conséquences sur l’économie 

du milieu et de la fin du XIVeme siècle. Les pillages des soldats ont touché les villes et les 

campagnes, des bandes de mercenaires restent dans le pays. L’habitat traditionnel et les 

exploitations agricoles sont désorganisés. A la même période, même si la peste touche moins 

la Bretagne que les autres régions, elle va être à l’origine d’une crise démographique de 1390 

à 1450. Par contre, cette guerre donne l’avantage à la marine bretonne de s’intégrer dans le 

réseau des routes commerciales.  

 

La Bretagne souffre moins de la Guerre de Cent ans que les régions voisines. Les hostilités 

touchent surtout les régions frontalières et les combats parviennent rarement aux portes de 

Nantes, Rennes et Saint-Malo.  

 

Au XVeme siècle, l’évolution des techniques de navigation va alors permettre une expansion 

économique en améliorant encore la liaison avec le sud de l’Europe, l’Espagne et le Portugal, 

l’Angleterre et le Nord de l’Europe, avec les Flandres en particulier. C’est à la fois un 

commerce d’exportation (sel, toiles, vins, céréales) et un commerce de transit (fer). On assiste 

à une expansion économique associée à un essor urbain 

 

Mais quand la Guerre de Cent Ans prend fin, on s’aperçoit que cette prospérité commerciale 

est fragile et dépend des circonstances. A la fin du XVeme siècle, la situation se stabilise et 

les réseaux d’échanges sont repris par les espagnols et les anglais. L’économie bretonne 

commence alors à décliner, accompagnée par un effondrement de la monnaie. La guerre 

contre la France affaiblit d’autant le pays et les campagnes subissent une crise économique. 

Le redressement se fait lentement au cours du XVIeme siècle. 

 

1.3 Histoire de la forêt de Paimpont 

 

Le massif forestier de Paimpont est situé dans la partie ouest de l'ancien comté de Rennes. A 

l'origine, cette zone appartenait à l'antique cité des Coriosolites et correspondait plus 

précisément à l'extrémité est d'un immense pagus : le Poutrocoët, le « pays au-delà des bois », 

aujourd’hui Porhoët. 

 



 19 

Le massif de Paimpont appartient à la châtellenie de Brécélien sur la baronnie de Montfort.  

En 1091, Raoul 1er,   qui fait construire le château de Montfort, possède les terres de Gaël, de 

Montfort et de Montauban. C'est à partir de 1187 que les seigneuries de Gaël et de Montfort 

vont se distinguer lorsque Geoffroy I
er

, succédant à son frère Raoul III meurt. Il laisse deux 

enfants, des jumeaux, Raoul et Guillaume qui reçoivent respectivement Gaël et Montfort. 

C’est aussi à cette époque que ces deux seigneurs se partagent, la châtellenie de Brécélien de 

avec le seigneur de Lohéac. Les seigneuries de Gaël et de Montfort sont réunies sous le règne 

de Raoul V au XIIIème siècle. 

 

Plus tard,  Isabeau de Lohéac se marie en 1353 avec Raoul VIII de Montfort, faisant de  son 

fils, Raoul IX le seigneur de Gaël, Montfort et Lohéac. De fait, Brécélien ne forme plus 

qu’une seule châtellenie et  appartient à une même famille. Au début du XVeme siècle, Jean, 

le fils de Raoul se marie à Anne de Laval et de Vitré (DUVAL, 1951, p.12). Il devient Guy 

XIII, comte de Laval. Son fils Guy XIV fait réunir les anciennes coutumes de la forêt et 

rédiger les « Usements de la forêt de Brécélien » en 1467.    

 

A l’est de Brécélien, on trouve la châtellenie de Plélan qui est directement sous le domaine de 

Rennes. La frontière entre ces deux châtellenies n’est pas claire. La châtellenie de Plélan a son 

siège au Gué de Plélan. C’est à partir de ce gué que commencerait, à l’ouest, la châtellenie de 

Brécélien, à l’endroit d’une fontaine située près d’une chapelle dédiée à St Julien (Archive 

Nationale : 1AP 1914 dans COZIC, 1993, p.17). Le site de Trécélien se trouve à quelques 

kilomètres du Gué de Plélan, vers l’ouest, sur la châtellenie de Brécélien. 

 

La réglementation médiévale du massif de Paimpont se trouve donc dans les « Usements de la 

forêt de Brécélien » (PUTON, 1879). Ce document a été publié et versé aux Prolégomènes du 

cartulaire de Redon en 1863 par A. De Courson (COURSON, 1863). Il serait constitué de 2 

parties rédigées en 1467. Le premier corps du texte correspondrait à la rédaction des anciens 

« Usements », reprenant ainsi diverses chartes du XIIIeme siècle et du XIVeme siècle qui 

donnaient des droits aux barons et aux abbés des environs sur la forêt (DUVAL, 1951, p.11). 

La deuxième partie évoque des mesures administratives à caractère répressif. Il s’agit une 

ordonnance rendue en 1467 par le comte de Laval.  Ces « Usements » ne donnent pas de 

règles précises quant aux techniques de gestion de la forêt. Le texte fige un cadre 

institutionnel, donnant les droits et les devoirs des usagers. Un arrêt de 23 août 1841 met fin 

aux « Usements » et créé les cantons forestiers.  
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D’après les Usements « la forêt occupe un grand et vaste espace appelé mère forêt qui 

«embrase 7 lieues de long sur deux et même davantage de large ». Soit 32,7 km sur au moins 

9,4 km, ce qui ferait une superficie d’au moins 30740 hectare, soit un peu plus de 4 fois la 

superficie actuelle. Des études ont montré que la forêt antique et médiévale devait s’étendre 

plus à l’est vers Plélan-le-Grand et Maxent (DUVAL, 1998). Le massif se divise en différents 

quartiers : « Haute Forêt », « forêt de Lohéac »,  « Coueslon », « Trémélin », « Le 

Vaudemon ».  La Haute Forêt médiévale correspond sensiblement à la Haute Forêt actuelle. 

Les comptes de 1419 (ESTOURBILLON, 1893) donnent des détails sur « la forêt de 

Lohéac » au travers des rentes payées par les « logiers ». Ces logiers de la forêt de Lohéac 

sont situés dans des lieux qui correspondent à des toponymes actuels localisés à l’est du 

massif,  en Basse Forêt : Le Gué de Plélan, Trédéal, Cogane et Telhoët. Enfin, la forêt de 

Trémélin correspond aujourd’hui à un petit massif situé au nord-est du massif de Paimpont.  

Plus tard, les droits liés à l’utilisation des bois vont être modifiés. Le duc de la Trémoille 

rachète la châtellenie de Brécélien qui est ensuite acquise par François d'Andigné et Jacques 

de Farcy en 1653. Ils obtiennent le droit « d'y faire bâtir des forges ». La forêt s'industrialise et 

les nouveaux tenanciers vont tenter d'exploiter le massif au maximum, tout en tentant de 

limiter l’accès aux usagers. Malgré tout, la « Coutume » va continué à s’exercer et avec cette 

charte, les habitants vont préserver tant bien que mal leurs droits  

  

2. Histoire de la métallurgie du fer 

 

La métallurgie en bas-fourneau, appelée réduction directe, est la plus ancienne des techniques 

de production de métal ferreux. En Europe, le développement de l’emploi du fer marque le 

début du premier Age du Fer (Hallstatt, environ 800 BC). La réduction directe va perdurer 

jusqu’au XIXeme siècle avec le procédé catalan.  

 

Le développement de l’utilisation de l’énergie des cours d’eau à partir du XIIeme siècle par 

l’intermédiaire des moulins hydrauliques a permis des innovations dans les processus 

techniques. Une d’entre elles a été le haut-fourneau. Avec l’utilisation de l’énergie 

hydraulique pour activer les soufflets du fourneau, il a été possible d’obtenir des températures 

plus élevées (1500 à 1600°C). A la différence du procédé direct par lequel le fer est obtenu en 
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une seule opération, l’utilisation du haut-fourneau consiste à pratiquer deux opérations pour 

obtenir un métal forgeable. On parle alors de procédé indirect. 

 

Le métal obtenu à la sortie du haut-fourneau est de la fonte. Elle se différencie du fer et de 

l’acier par une teneur en carbone supérieure à 2%. Cela en fait un métal très cassant qui n’est 

pas forgeable. Par contre la fonte peut être moulée, permettant l’essor d’un certain nombre de 

productions, comme celle des canons. Il est aussi possible de retraiter la fonte dans un foyer 

d’affinage afin de lui enlever une partie de son carbone. Dès que la teneur atteint moins de 2% 

de carbone, le métal devient forgeable. Ce procédé finit par s’imposer face à celui de la 

métallurgie directe.  

 

La métallurgie indirecte est maîtrisée en Chine depuis au moins le IVeme siècle avant JC 

(TYLECOTE, 1992). Elle apparaît en Europe beaucoup plus tardivement. Les premières 

installations de hauts-fourneaux sont connues en Allemagne vers la fin du XIIIeme siècle et le 

début du XIVeme siècle, au XIVeme siècle en Flandres à Liège et Namur (1345) (MOHEN, 

1990), ainsi que pour la Suède au XIVeme siècle. A partir de ces zones pionnières, le procédé 

va se diffuser en Europe grâce à la circulation des techniciens. Les premiers hauts-fourneaux 

en France semblent arriver vers le milieu du XVeme siècle, 1440 pour la Champagne 

(ALVES et al., 1997), vers 1450 pour le pays de Bray. La technique s’étend vers l’Angleterre 

(Weald) peu après.  

 

 2.1 La métallurgie du fer en Bretagne 

 

La culture du Hallstatt arrive en Bretagne entre 600 et 500 avant J.-C. (MONNIER et 

CASSARD, 2003, p.42). La prospection archéologique révèle de nombreux sites à scorie 

piégée en fonds de fourneaux datés du premier Age du Fer jusqu’à la période Gallo-Romaine 

(VIVET, 1997) (VIVET, 2005). Les travaux de prospection en Haute Bretagne font état de 

plus de 300 sites caractérisés par des concentrations de déchets de bas-fourneaux (LANOS, 

1984) (LARCHER, 1994) (document 5.).  

 

Pendant le Moyen Age, une partie du fer arrive en Bretagne par les voies maritimes en 

provenance d’Espagne, en particulier de Biscaye. Ce fer espagnol, considéré de bonne qualité 

(LEGUAY, 1988, p.194), semble être une source importante pour la métallurgie bretonne. 
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Mais la matière première est aussi sur place. Au XVeme siècle, la production de fer est 

évoquée dans des textes dans une forêt de la châtellenie de la Poitevinière et probablement 

ailleurs (HERBAULT, 1984a) (HERBAULT, 1984b). Les historiens signalent des 

productions de métal ferreux dans d’autres forêts (Loudéac, le Gâvre) (CUCARULL, 2002, p. 

21). Ces milieux présentent l’avantage de fournir les conditions nécessaires à l’installation de 

forges. On y trouve le minerai et le bois.  

 

Le procédé indirect semble arriver tardivement en Bretagne. A la fin du XVeme siècle, on 

installe une fonderie à Missilac (Loire Atlantique) pour faire des boulets de canons. Ensuite, 

des hauts-fourneaux apparaissent en Bretagne dans le Pays de Châteaubriant entre 1505 et 

1515 (HERBAULT, 1984b, p.53). En 1556, la forge à bras de Sainte Brigitte (Morbihan) est 

remplacée par un haut-fourneau (DELUMEAU, 1969, p.303).  

 

2.1.1 Le fer à  Paimpont 

 

Une source médiévale publiée révèle les activités de la forêt au travers des recettes perçues 

par la famille de Laval (ESTOURBILLON, 1894). Ce document est la transcription des 

« compte et revenues de la forest de Brecelian et de la châstellenie de Plelan pendant l’année 

1419, rendu à Vitré, le 12 juin 1420, par Jehan de Villecerfs, recepveur d’icelle à madame de 

Laval, ayant la garde de Monseigneur de Gâvre et de Montfort, son fils, en présence de 

Jacques de Bernay, Guille Portejoie et Jehan Duas, ses mandataires ». Ils présentent les 

revenus et dépenses des activités de la châtellenie de Brécélien.  

 

La plupart des revenus est liée à l’exploitation du milieu forestier, essentiellement la vente de 

bois et le pacage du bétail. On trouve aussi à chaque date de perception un produit de 30 livres 

sur le revenu de forges situées en forêt. A la Saint-Jean, les noms des exploitants de ces forges 

sont cités : Georget Montblon en Haute-Forêt , Guillot et Olivier Bloncel en forêt de Lohéac. 

A la Saint-Nicolas et à l’Ascension, le texte ne cite plus de nom, seules les mentions de 

« forges grossières de la forêt » et « 3 forges grossières de la forêt »  apparaissent.  
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Ce paiement systématique au long de l’année 1419 de 30 livres par les exploitants laisse 

supposer que cette taxe ne porte pas sur les fruits de la production de ces forges, mais plutôt 

sur l’exploitation en elle-même. Etant donné le peu de temps qui sépare les 3 versements, il 

est probable que les forges évoquées à la 

Saint Nicolas soient encore au nombre de 3 

et que les exploitants des forges nommés à 

la Saint Jean soient toujours les mêmes aux 

deux autres dates. En comparant avec les 

autres revenus de l’année, on s’aperçoit que 

cette rente n’est pas un source financiere très 

important (5%), surtout face à l’exploitation 

du bois (48%) et des animaux (29%).  

 

Les traces d’activité métallurgique dans 

cette forêt apparaissent dans d’autres textes. 

Des forgerons situés à Brécélien et à Plélan 

vendent leur production à certaines villes 

bretonnes.  Ainsi est mentionné Guillaume Heurtaud, de Brecelien, fournissant 4 couleuvrines 

de fer en 1488 à Rennes  (LEGUAY, 1988, p.202 et note 96). De 1465 à 1527, les comptes 

urbains des villes de Nantes, Rennes et Vitrés témoignent de l’existence d’une dizaine de 

forgerons venant de Brécélien et du Gué de Plélan (DUVAL, 1998, p.111).  

 

A Paimpont, les hauts-fourneaux s’installent en 1653 sur le site des Forges. Il est intéressant 

de noter qu’actuellement aucun indice ne laisse supposer l’emploi de l’énergie hydraulique 

dans la métallurgie directe de Paimpont. C’est avec l’installation des hauts-fourneaux  que les 

étangs vont être associés au métal. 

 

 Les Forges de Paimpont prospèrent jusqu’au milieu du XIXeme siècle. En 1850, après avoir 

atteint son apogée, l’industrie sidérurgique de  Paimpont commence à s’affaiblir. Le déclin est 

provoqué par la concurrence de l’Angleterre et du Nord de la France. En 1884, les hauts-

fourneaux des forges cessent leur activité (LARCHER, 1994). 

 

Cet état des connaissances soulève des questions liées à l’activité métallurgique du site de 

Trécélien. La datation XIIIeme-XVIeme siècle donnée par l’étude du mobilier céramique 
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(VIVET et CHAUVEL, 2003) recouvre celle de l’apparition du procédé indirect en Bretagne. 

Deux questions se posent : le procédé indirect est-il une évolution des techniques des 

métallurgistes de Paimpont du direct vers l’indirect ? Et, dans ce cas,  est-ce que le site de 

Trécélien présente les traces de cette éventuelle évolution ? 

 

3. Procédé direct 

 

Pour appréhender les corpus des déchets étudiés, il faut aborder les schémas théoriques qui 

expliquent à quel moment de la chaîne opératoire sont produites les scories.  

3.1 Principe et technique de réduction directe 

 

La chaîne opératoire de production du fer commence avec un minéral naturel (le minerai de 

fer) et produit en grande majorité, en plus du métal, un « minéral anthropique » qui peut 

prendre différentes formes : les scories. Ces scories, disposées sur les sites archéologiques de 

diverses manières (épandage, amas) caractérisent la filière de réduction directe du minerai.   

 

L’étude de ces déchets a pour finalité d’obtenir des informations sur le procédé technique de 

la filière de réduction mise en œuvre. Cette chaîne opératoire se divise en un ensemble de 

processus physico-chimiques agissant sur le minerai pour le « transformer » en métal.  

 

Le principe de la réduction directe peut être schématisé. Il consiste à introduire dans un bas 

fourneau une charge constituée d’un combustible (charbon), du minerai et dans certains cas 

un ajout qui augmente la fluidité du système. Ce foyer est une structure bâtie,  adaptée à une 

montée en température élevée pendant plusieurs heures et dont la forme permet de placer 

régulièrement la charge de charbon et de minerai pendant l’opération. D’un point de vue 

chimique, tout ce qui entre dans le fourneau en sort sous une forme ou une autre. (PLOQUIN, 

1994, p.17) 
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Grâce à une technique de ventilation naturelle ou forcée, on active le fourneau en le portant à 

une température élevée, mais inférieure à celle où le métal devient liquide. Dans un premier 

temps, un certain nombre de gaz sont évacués du système (eau, CO2, CO, éléments facilement 

volatils).  

 

La réaction a lieu dans le creuset du bas fourneau au niveau du ou des orifices de ventilation 

qui se situent généralement à la base de l’appareil. Le principe consiste en la réduction des 

oxydes ferreux et ferriques du minerai en métal par le monoxyde de carbone émis par la 

combustion et par le carbone du charbon. Les équations bilans de la réaction sont les 

suivantes : 

 

3 22 3 3 4 2Fe O CO Fe O CO+ → +  

Hématite + monoxyde de carbone → Magnétite + dioxyde de carbone 

 

Fe O CO FeO CO3 4 23+ → +  

Magnétite + monoxyde de carbone → Wüstite (protoxyde de fer) + dioxyde de carbone 

 

FeO CO Fe CO+ → + 2  

Wüstite + monoxyde de carbone → Fer + dioxyde de carbone 
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ou 

 

3 22 3 3 4Fe O C Fe O CO+ → +  

Hématite + carbone → Magnétite + monoxyde de carbone 

 

Fe O C FeO CO3 4 3+ → +  

Magnétite + carbone → Wüstite (protoxyde de fer) + monoxyde de carbone 

 

FeO C Fe CO+ → +  

fer + carbone → Fer + monoxyde de carbone 

 

Le point de fusion du fer (1535°C) n’est pas atteint, le système fonctionne en phase solide 

(voir le diagramme p.28). Le bas-fourneau génère alors 2 types de produits : le métal et les 

scories. Sous forme pâteuse, le métal peut se condenser et former un bloc pris dans de la 

scorie ou encore le métal peut se disperser dans la scorie et former un réseau non homogène. 

Les termes employés pour décrire ce produit sont « loupe », « massiot » ou « éponge », on 

parle aussi de masse brute de réduction (MANGIN, 2004). Le métal se trouve parfois de 

manière marginale en nodules ou en filaments prisonniers de la scorie. Dans tous les cas, la 

masse de métal exploitable se forme au niveau de l’orifice de ventilation. 

 

3.1.1 Le métal 

 

Les connaissances actuelles sur la filière directe montrent que le métal de la loupe ou de 

l’éponge produite en bas-fourneau est de nature hétérogène.   

 

Le fer pur est un matériau cristallin. Son point de fusion est à 1535 °C. En dessous, il se 

trouve à l’état solide. Dans cet état solide, le métal a trois formes possibles :  

 

- A une température inférieure à 910°C, les cristaux de fer présentent un réseau de mailles à 

faces cubiques centrées. Dans ce cas, il est appelé fer α ou ferrite.  

- Entre 910°C et 1400°C, les cristaux sont sous la forme d’un réseau de mailles cubiques à 

face centrée. Il est alors appelé fer γ ou austénite. Le métal est plus dilatable et il dissout très 

bien le carbone.  
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- Entre 1400°C et la température de fusion (1535°C), les cristaux de fer retrouvent un réseau 

cubique centré. C’est le fer δ.  

 

Le carbone est un élément chimique qui va intervenir sur la nature du métal. Dans le cas de la 

réduction directe celui-ci provient du charbon, il va se répartir de manière irrégulière dans la 

loupe avec des taux possibles allant de 0,02%  à 2 %. Dans ce cas, l’alliage de fer et de 

carbone donne l’acier. Le carbone s’associe alors avec le fer pour former des cristaux de 

cémentite (Fe3C). Si le taux de carbone qui s’allie au fer est supérieur à 2%, on obtient alors 

de la fonte. Ces variations du taux de carbone dans la loupe vont être responsable de 

l’hétérogénéité du métal.  

 

D’autres éléments peuvent intervenir dans la nature du métal, en particulier le phosphore 

(VEGA, DILLAMNN et FLUZIN, 2002). Dans le cas des procédés anciens, des inclusions de 

scories vont rester prisonnières de cette matrice (DILLMANN, 1996).   
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 (FLUZIN, 1983) 
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3.1.2 Les déchets 

 

Les scories sont le produit de la fusion de la gangue minérale du minerai, des éléments 

chimiques non métalliques introduits dans le système (charbon, calcaire) et des oxydes non 

réduits (minerai) ou en cours de réduction. La matière est d’abord liquide à visqueuse avant 

de durcir avec la baisse de température du système. Les scories peuvent, en refroidissant, 

emprisonner du charbon non consumé, des cendres et des fragments des parois du four.  

 

Dans l’état actuel de la recherche, on caractérise les techniques en bas-fourneaux par le type 

de scories qui sont retrouvées sur les sites archéologiques. On distingue ainsi actuellement 2 

grands types de scories. (MANGIN, 1994, p.69-73) 

- Dans les fourneaux à scories piégées, on ne sépare pas le métal de la scorie. Par gravité, la 

matière minérale en fusion percole vers le fond du creuset du fourneau. Lorsque l’opération 

est terminée, on prélève la loupe de métal. On connaît un certain nombre d’exemple de sites 

archéologiques où ces scories piégées sont retrouvées seules. Souvent, ces scories ont la 

forme de la fosse dans laquelle elles se sont formées (DUNIKOWSKI et CABBOI,  1995) 

(VIVET, 2004). 

- D’autres types de fourneaux sont perforés à un ou plusieurs endroits du creuset pour 

permettre d’évacuer la scorie (voir schéma p.22). Dans ce cas, le bain de matière minérale 

s’écoule hors de la structure et peut prendre plusieurs formes en fonction de sa viscosité 

(JARRIER, 1993) (SERNEELS, 1993). Sur certains sites de sidérurgie ancienne, on trouve 

des scories en forme de cordon ou de nappe de cordons, ou encore en plaques de scories. Sur 

d’autres sites, comme Trécélien en Paimpont, les scories prennent la forme des canaux dans 

lesquels elles sont coulées (VIVET et CHAUVEL, 2002).  

 

3.2 Post-réduction 

 

3.2.1 Le traitement du métal 

 

Le métal produit à la sortie du fourneau est mélangé avec de la scorie. Il faut faire subir à la 

loupe une série de traitements pour qu’il soit forgeable. Ce travail est réalisé dans un foyer 
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permettant une montée en température importante (creuset du bas fourneau ouvert après la 

réduction, forge) et nécessite l’emploi d’enclumes, de masses et de marteaux, dont la nature et 

la forme peuvent varier en fonction des périodes et des sites.   

 

Le premier geste de la chaîne opératoire est l’épuration la loupe, qu’on peut diviser en deux 

grandes familles (FLUZIN 2001, p.338). 

Dans un cas, les éléments minéraux sont évacués mécaniquement par le compactage des 

éléments métalliques et le cinglage (frappe répétée) de la masse de métal chauffée dans un 

foyer. Ce travail se fait à haute température afin de liquéfier la scorie et de souder les 

différents éléments métalliques ensemble.  

Dans l’autre cas, il est possible de fragmenter la loupe en morceaux afin de pratiquer un tri. 

On sépare ainsi les stériles du métal et le fer de l’acier. (MERLUZZO et al, 1995). Puis les 

éléments sont assemblés dans un foyer, par « grappage ».  

 

Les diverses expérimentations et les exemples ethnologiques démontrent qu’on peut 

distinguer différentes phases durant l’épuration (FLUZIN, 2001, p.338). Par exemple, il est 

possible de préparer la loupe à la sortie de bas-fourneau en réalisant une première épuration 

consistant à évacuer les plus gros éléments stériles. Dans ce cas, la masse est reprise ensuite 

en foyer pour finir l’épuration.  

 

Lorsque le métal a atteint une certaine homogénéité mécanique, on peut passer au deuxième 

élément de la chaîne opératoire : le corroyage.  Il consiste à étirer le métal qui est ensuite 

replié sur lui-même et soudé. Cette opération est répétée plusieurs fois afin de rendre le métal 

homogène en évacuant les inclusions de scorie et faisant disparaître les porosités. Cette 

pratique technique est aussi réalisée à chaud et à très haute température (pour la soudure). 

(LEBLANC, 2001, p.67)   

 

Ces processus sont théoriquement ceux employés pour adapter le métal  à un travail de mise 

en forme définitive. Ils peuvent tous être réalisés sur le site de réduction ou bien répartis dans 

différents lieux.  
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3.2.2 Les déchets 

 

L’éjection mécanique et la liquéfaction des fragments minéraux produits par ces pratiques 

techniques vont générer d’autres types de scories. 

On peut trouver des scories en forme de culots au fond des forges (DUNIKOSWKI et al., 

1996). Sur les sites où on a pratiqué l’épuration, on découvre aussi des petits fragments 

métalliques de loupe, pris dans la scorie et perdus lors du travail. On les appelle « Gromps » 

(NOSEK, 1994). 

 

A proximité des espaces de martelage (tas et enclumes) des déchets plus spécifiques sont 

observables : les battitures. Ces dernières peuvent permettre de caractériser les techniques du 

travail de forge (LEBLANC, 2002). Elles ont deux origines qui dépendent de l’état 

d’avancement du travail sur le produit métallique de l’épuration à la mise en forme.  

Plus le travail de la masse est chronologiquement proche de la réduction, et plus les éléments 

éjectés peuvent être essentiellement composés de scories de bas-fourneau. Plus on évacue la 

scorie, et plus les battitures sont d’origine métallique et produites par le phénomène physico-

chimique de corrosion sèche (oxydation provoquée par la forte montée en température) et par 

déformation mécanique du métal. (LEBLANC, 2001, p.366)   

 

En plus du minéral originaire de la réduction et du métal corrodé, il est possible que ces 

battitures soient le fruit d’autres matériaux. On peut distinguer 2 grandes catégories 

d’adjuvants qui vont introduire des éléments minéraux dans les constitutions chimiques des 

battitures (LEBLANC, 2001, p.375). 

- On peut appliquer un fondant pour aider l’évacuation de la scorie pendant l’épuration. 

- Lorsque le métal est introduit dans le foyer, à chaque chauffe il se détériore. Pour éviter qu’il 

soit « brûlé » trop vite ou en trop grande quantité, on peut aussi employer des ajouts minéraux 

antioxydants (généralement siliceux, comme le sable ou l’argile). Ceux-ci, déposés sur le 

métal, vont se liquéfier et former une gangue protectrice qui sera évacuée avant et pendant la 

frappe.  

 

 

L’ensemble de la chaîne opératoire qui vient d’être exposé ici est résumé dans le schéma 

suivant : 
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Chaîne opératoire de la production de métal ferreux 

(V. SERNEELS, dans FLUZIN, 2004) 
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3.3 Scories en forêt de Paimpont 

 

Les études et les travaux de prospections de G. Larcher et de J.B. Vivet révèlent plus de 150 

sites à scories dans le contexte du massif forestier de Paimpont et dans son environnement 

direct (document 5.). La plupart des observations décrivent des amas et des épandages éparses 

de déchets de faciès variés : scories de fond de four, scories en plaquette, scories coulées en 

canal. 

 

 On pose le postulat que ces déchets de matières minérales appartiennent tous à la même 

culture technique : le procédé de réduction en bas-fourneau.  Le début de cette culture 

technique dans la région correspond au début du 1er Age du Fer. Il est plus difficile d’estimer 

une date où cette technique disparaît. Si on compare aux travaux de C. Herbaux dans le pays 

de Châteaubriant, les hauts-fourneaux de la Poitevinière succèdent à l’industrie de procédé 

direct (HERBAULT, 1984b). Ceci dit, rien ne confirme la disparition du procédé lui-même.  

 

L’objectif du programme de prospection de J.-B. Vivet est de fournir un modèle discriminant 

une typologie et une chronologie de ces différents types de sites et de scories.  

 

3.3.1 Ferriers à scories « spongieuses » dans la forêt de Paimpont 

 

Parmi les découvertes faites par G. Larcher et J.B. Vivet, on distingue un ensemble de ferrier. 

On peut définir un ferrier du contexte du massif de Paimpont comme un ou plusieurs amas 

(document 6.) de scories, plus ou moins étalés dans l’espace. L’observation de surface des 

amas ne permet pas d’en évaluer l’emprise totale. Les scories sont très nombreuses dans ces 

ferriers, ce qui diffère des multiples occurrences de quelques scories éparses les plus souvent 

observées en prospection dans le même contexte.  

 

Les échantillons de scories ramassés à la surface de ces ferriers ont une morphologie similaire 

à celles des scories vitreuses noires (SVN) décrites par V. Serneels (SERNEELS, 1993, p.75). 

Cependant, la description des SVN n’est pas assez détaillée pour pouvoir faire totalement 

correspondre les 2 types de scories, et certains éléments, comme la couleur de la matière, ne 

coïncident pas. Pour différencier les déchets des ferriers de Paimpont, ces derniers sont 
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appelés « scories spongieuses ». En effet, la forte porosité est le critère morphologique qui 

caractérise les échantillons observés sur les différents sites (VIVET, 2003).  

 

Les scories spongieuses observées sont noires, parfois un peu luisantes. A priori, ces scories 

semblent provenir d’un bain liquide qui dégaze fortement lors de son évacuation du fourneau. 

La coulée de la scorie semble se faire dans un canal, dont on retrouve le profil sur certains 

exemplaires massifs qui peuvent atteindre 76 cm de long et 24 cm de large (document 7.). Du 

fait de leur porosité, ces scories sont très légères.   

 

On dénombre actuellement 10 ferriers à scories spongieuses (document 5.) : 

 

- Le Cannée 

- Péronnette 

- Le Vaubossard 

- Le Vert-Pignon  II 

- Le Vert-Pignon III 

- La Maçonnais 

- Coganne 

- Trédéal 

- La Brousse de Coganne 

- Trécélien  

 

 

Le site de Trécélien a été fouillé 3 années consécutives entre 2002 et 2005 par J-B. Vivet dans 

le cadre de sa problématique. Les opérations ont permis de donner une datation du site entre le 

XIIIeme et le XVIeme siècle. Les sondages ont livré les déchets qui sont étudiés dans le 

mémoire.  

 

Ce travail se positionne comme une première approche. L’enjeu de cette étude est de définir 

le site de Trécélien comme site de référence pour mettre en place un projet d’étude plus vaste.  

L’objectif est de dégager des axes de questionnement à l’échelle de l’ensemble des ferriers à 

scories spongieuses. 
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Chapitre 3 Le site de Trécélien 

 

I. Situation 

 

Le site de Trécélien se trouve en Basse Forêt de Paimpont, sensiblement au centre d’un 

segment reliant l’abbaye de  Paimpont et le centre de l’actuel village de Plélan-le-Grand. Le 

terme de Basse Forêt n’apparaît pas dans les textes médiévaux. Le site de Trécélien se 

trouvait probablement dans ce qui était le quartier appelé « forêt de Lohéac » dans les 

Usements du  XVeme siècle.   

 

II. Toponymie 

 

La ligne forestière de la  Patte d’Oie au sud,  la route forestière de la Fenderie au Pas du Houx 

à l’ouest et la route départementale D 38 au nord bordent actuellement l’espace occupé par le 

site. Cela correspond à une partie du canton forestier de Trécélien, créé en 1841. 2 noms 

apparaissent sur le cadastre de ce secteur de la forêt à 500 m environ l’un de l’autre : 

« Trécélien » au nord du site et le « Breuil au Seigneur » à l’ouest (document 8.). Ces deux 

toponymes apparaissent dans les « Usements » (COURSON, 1863) 

 

On trouve d’abord dans les Usements: « exepté que cieux (les communiers) dudit fé du 

Castonnet ne pevent prandre boays au breil de Trecelien ne y mettre leurs bestes. » 

(COURSON, 1863, CCCLXXVII). Le nom « Trécélien » est un mot breton probablement lié 

à l’implantation dans la région de communautés lors de l’immigration bretonne qui 

commence aux VIeme-VIIeme siècles (CHEDEVILLE et GUILLOTEL, 1984). Des études 

ont montré que la forêt de Paimpont est une zone frontière entre la langue bretonne et la 

langue romane. A partir du Xeme siècle, avec les invasions normandes, on constate un net 

recul des toponymes bretons vers l’ouest. Aux XII-XIIIeme siècles, on ne parle plus breton 

dans la forêt de Paimpont (DUVAL, 1998). Trécélien est donc probablement le plus ancien 

toponyme.  

 

Le mot se décompose ainsi : tre-celien. Celien, qu’on retrouve aussi dans bre-celien semble 

signifier « mouche » (ROPARZ, 1993). Tre a 3 significations. Ayant pour origine le terme 
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brittonique treb, il a le sens de lieu habité par des laïc. Il désigne des agglomérations de tailles 

et de fonctions très variables. Comme les noms commençant par Plou-, ce terme est plutôt lié 

à une organisation sociale ou socio-économique. A partir de l’an 1000, le sens de tre- évolue 

vers le « quartier », la « frairie », la « succursale ». Parfois aussi, il désigne aussi une trève : 

« division de la paroisse aux époques médiévales et modernes, qui possédait sa propre église 

mais participait aux dépenses de l'ensemble de la paroisse à l'église de laquelle les tréviens 

devaient se rendre lors de certaines fêtes » (CHEDEVILLE et GUILLOTEL, 1984). 

Néanmoins, tre- peut aussi se traduire dans le sens  de « tout à fait », « parfait » et aussi celui 

de « reflux » (ROPARZ, 1993).   

 

Pour essayer d’interpréter le sens de ce « tre-celien », il faut s’intéresser à l’autre nom qui 

apparaît sur le cadastre actuel et dans les Usements : « Breuil au Seigneur ». La transcription 

de Courson est la suivante : « Item, en la dicte forest y a deux cens brieux de boays chacun 

portant son nom différent de l’autre [...] Item, entre aultres des brieux de la dicte forest y a 

ung breil nommé le breil au seigneur au quel n’abite net peut habiter aucune beste venimeuse 

ne portante venim ne nulles mouches ; et quant on y aporteroit au dit breil aucune beste 

venymeuse, tantost est morte et n’y peult avoir vie, et quand les bestes pasturantes en la dicte 

forêt sont couverte de mouches, et en mouchant elle peust recouvrez le dit breil, 

soudaynement les dictes mouches se départent et vont hors d’icelui breil » (COURSON, 1863, 

CCCLXXXVI). Le « breuil au seigneur » a donc pour propriété merveilleuse de repousser les 

insectes venimeux et les mouches.  

  

Si on interprète tre-celien par « reflux - des mouches », on a alors une étonnante concordance 

avec la propriété merveilleuse du « Breuil au Seigneur » (mouche pouvant désigner de 

manière générale les insectes volants). Cette propriété pourrait être la transmission en français 

du sens porté par le toponyme breton, plus ancien. Un autre élément appuie cette hypothèse : 

bre-celien peut se traduire par « pays des mouches », bre- ayant le sens de pays. Il faut rester 

prudent sur cette interprétation, le terme –celien nécessite une recherche plus approfondie. 

Tre-celien peut être simplement significatif d’une implantation d’habitat dans ce secteur de la 

forêt. Cependant, actuellement, il n’existe aucun indice permettant d’argumenter dans ce sens.    

 

Au XVeme siècle, période d’occupation du site, celui ci se trouve donc sur ou entre le « breuil 

de Trécélien » et le « breuil au Seigneur » Apparemment, le terme de  « breuil » désigne le 

plus souvent un petit bois clos, servant de retraite au gibier (dans le TLF) voir un lieu où l’on 



 37 

enfermait les bêtes fauves (dans le Godefroy), à la manière d’une réserve de chasse. A la 

place de bois, on peut aussi comprendre forêt, taillis ou buisson. Mais « breuil » porte aussi le 

sens de « pré établi sur un ancien bois marécageux » (dans le TLF). La tournure laisse à 

penser que « brieux » dans la phrase : « Item, en la dicte forest y a deux cens brieux de boays 

chacun portant son nom différent de l’autre » doit être compris au sens d’enclos, naturel ou 

pas à gibier. Cependant, pour ce qui est de l’espace du site étudié, on observe actuellement 

plusieurs bourbiers et des zones humides. Cela ne signifie cependant pas que le site l’était au 

Moyen Age. L’hypothèse de réserves de chasses reste donc la plus forte.   

III. Environnement 

 

1. Chemins  

 

Il existe un réseau de sentiers qui ne s’inscrit pas dans celui des lignes forestières. Il est 

difficile de dater ces chemins, le réseau est complexe et assez lacunaire (documents 9. et 10.). 

Dans certains cas les sentiers sont recoupés par des lignes créées avec les cantons forestiers en 

1841.  

 

Plusieurs tronçons de sentiers convergent vers un chemin qui traverse le site de Trécélien 

d’est en ouest. Ce chemin est empierré et bien marqué dans le sous-bois. N’étant pas 

recouvert par les amas, il est probablement contemporain ou postérieur à l’exploitation du 

site. L’empierrement signale une volonté de bien aménager ce chemin. 4 branches de sentier 

convergent vers le ferrier : 

 

- La première branche sud-ouest (n°1) semble antérieure à la ligne de la Fenderie au Pas du 

Houx, déjà signalée sur la carte de Cassini. Cette branche se perd vers l’Etang Neuf. 

- La branche nord-ouest (n°2) va dans la direction du bourg de Paimpont.  

- La branche nord-est (n°3) prend la direction du ruisseau du Pas du Houx qui mène à 

l’Etang du même nom.  

- La branche sud-est (n°4) se dirige vers le Gué-de-Plélan.  

 

Il serait nécessaire d’explorer plus avant ces réseaux de chemins à la fois pour affiner les 

datations et pour confirmer les orientations observées. Les branches 2, 3 et 4 prennent la 



 38 

direction de sites connus pendant l’éventuelle période d’exploitation du site. En particulier, la 

branche 4 semble mener au Gué-de-Plélan. Ce lieu est mentionné dans les textes comme un 

site où se tenaient des foires franches aux XIVe-XVeme siècles lors desquelles les forgerons 

vendaient leur production. (COZIC, 1993).  

Actuellement, il existe deux hypothèses qui justifient l’intérêt de ces chemins (VIVET, 2003, 

p.40). Dans un premier temps, il est possible d’imaginer que les activités métallurgiques sur le 

site devaient à la fois nécessiter d’acheminer les matières premières et d’emporter les 

productions commercialisées. Dans un deuxième temps, comme il le sera évoqué plus loin, les 

scories du site ont été exploitées, soit pour du remblaiement soit pour les hauts-fourneaux (Pas 

du Houx, Paimpont).  

 

2. Réseau hydraulique 

 

Un ruisseau nommé « ruisseau de Trécélien » traverse le site. L’observation du cours d’eau a 

montré qu’il se tarie lors de périodes sèches. Il serait d’ailleurs plus rigoureux de parler de ru 

intermittent. Son lit présente des tronçons très rectilignes, traces de son entretien (VIVET, 

2002). Le ruisseau de Trécélien se déverse dans l’Etang des Forges. Il est intéressant que ce 

cours d’eau, probablement présent au moment de l’activité de production en bas-fourneau, 

fasse partie de ceux employés pour l’installation de l’étang qui va alimenter les hauts-

fourneaux de Paimpont à partir de 1653. D’une certaine manière, le ruisseau de Trécélien fait 

le lien entre deux activités de métallurgie.  

 

3. Flore 

 

La plupart de la végétation visible dans le secteur correspond à la hêtraie-chênaie atlantique à 

houx caractéristique d’une grande partie de la Basse Forêt. Au nord du site, au niveau de la 

rupture de pente du versant qui mène au ruisseau, le biotope change. Avant d’atteindre une 

clairière, on trouve majoritairement des bouleaux ainsi qu’un certain nombre de plantes liées 

aux milieux humides sur un sol quasiment tourbeux. Etant donné l’aspect du relief, il est 

possible qu’à ce niveau la nappe phréatique soit très proche, expliquant le changement de 

nature de sol. Cette hypothèse expliquerait aussi la source aménagée en fontaine occasionnant 

un bourbier qui se trouve quelques mètres en contrebas. 
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Sur la carte de Cassini, le secteur du site correspond à une zone boisée. Sans chercher à faire 

un comptage systématique, il semble que la majorité des arbres visibles sur le site soient assez 

jeunes. Apparemment, les plus vieux n’auraient pas plus de 150 ans environ (VIVET 2002, 

p.9), signalant ainsi une exploitation forestière jusque dans les années 1850. Actuellement, la 

coupe des arbres de cette parcelle n’est pas faisable à cause des amas de scories qui 

empêchent le passage des engins forestiers modernes. 

IV. Organisation du site 

 

On distingue 3 zones liées à la métallurgie sur le site (document 11.): 

 

- 6 amas au sud du chemin 

- 5 amas au nord du chemin   

- 1 amas isolé au nord du site, dans une petite clairière 

   

1. Zone sud du chemin 

 

Les amas A1 à A5 forment un cercle autour d’une zone plane. L’amas A12 est un tout petit 

amas excentré. Les amas A1, A4 et A5 sont situés sur une ligne de rupture de pente. 

 

 Au centre de cet espace, 3 trous de poteaux ont été mis au jour (sondage S201, document 12). 

Cette  information trop lacunaire ne permet pas de conclure quant à l’éventuelle présence de 

structure bâtie sur cette zone du site. Seule la découverte de quelques fragments de céramique 

au même niveau stratigraphique permet d’envisager un lien chronologique entre les amas et 

les trous de poteau.  

 

L’amas A1 montre une dépression qui est probablement la trace d’un prélèvement en masse 

de scories. Cette situation peut s’expliquer par le réemploi de ces scories pour le 

remblaiement des chemins ou bien pour leur recyclage dans les hauts-fourneaux. 
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2. Zone nord du chemin 

 

Les amas A6 à A10 forment un ensemble en amont du talweg, au nord-est du site. Ces ferriers 

sont sensiblement alignés nord-ouest/sud-est. L’amas A6 a été largement exploité et présente 

une forte excavation. 

 

A7 est un petit ferrier pris entre A8 et A10. Entre A7 et A10, une structure de foyer (SF1, 

documents 12 et 13) a été mise au jour. Cette structure est le seul élément construit découvert 

sur le site qui soit directement lié aux activités métallurgique. Elle fait donc office d’une étude 

poussée dans le cadre de ce mémoire.  

2.1 Le foyer SF1 

 

2.2.1 Stratigraphie 

 

Situé dans une pente (documents 13. et 20.), ce foyer a été comblé par un colluvionnement de 

limon blanc, lui-même recouvert en partie par le ferrier A7. Un trou de poteau a été fait dans 

ce niveau limoneux, montrant une occupation de la zone postérieure à l’utilisation du foyer. 

La structure SF1 a donc fonctionné pendant la période d’occupation du site et a été 

abandonnée avant que les activités aient elles aussi cessées.   

 

Le foyer est creusé dans le substrat. Le colluvionnement de limon blanc recouvre un 

comblement de sédiment noir charbonneux. Ce remplissage est probablement la trace de la 

dernière utilisation du foyer.  

2.1.2 Structuration 

 

 

Le foyer SF1 est constitué de 2 compartiments (documents 13., 14., 15. et 20.). Le premier est 

une cuvette ovale creusée dans le sédiment argileux. Celle-ci prend la forme d’un tronc de 

cône qui s’enfonce d’une trentaine de centimètre. Le diamètre extérieur du cône est de 60 cm. 

Au fond de cette cuvette, le diamètre atteint 25 à 30 cm. L’ensemble de la paroi de cette petite 

fosse est induré. Cette paroi se prolonge à l’extérieur, du côté ouest, par une sole rubéfiée 
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d’une emprise d’environ 1 m à partir de la cuvette. De l’autre côté, à l’est, on trouve une paroi 

scoriacée qui s’élève à la verticale de la structure. Cette dernière est soit en position primaire, 

soit pourrait être le réemploi d’une paroi de four (VIVET et CHAUVEL, 2003). En raison de 

la rubéfaction du sol au niveau de l’emprise de cette paroi, il n’est pas possible de la 

différencier du substrat et donc de confirmer sa position secondaire. A l’arrière de cette paroi, 

on observe dans le sédiment argileux un trou de piquet qui pourrait être lié à l’installation à ce 

niveau d’un système de ventilation (document 15). En effet, au même niveau, sur la paroi, se 

trouve une perforation relativement circulaire de 5,5 à 6 cm de diamètre (document 16.).  

 

La deuxième section de SF1 est un compartiment rectangulaire délimité par 3 blocs massifs 

en grès. Le fond de cet ensemble est composé d’une sole recouvrant  une couche argileuse 

rubéfiée très indurée sur une hauteur de 17 à 18 cm dans le sédiment (document 17.).  Cette 

rubéfaction particulièrement impressionnante est homogène sur toute la hauteur, et ne montre 

aucun signe de rechapage.  

 

Cette structure SF1 est un foyer aménagé qui semble en place. Les traces de rubéfactions 

confirment l’hypothèse d’une utilisation dans des gammes de température élevée et 

l’utilisation éventuelle d’un système de soufflerie est l’indice de la volonté de contrôler 

l’intensité du feu. A priori, ce foyer ne présente pas les caractéristiques d’un bas-fourneau. 

L’hypothèse de départ est qu’il ait servi dans des opérations postérieures à la réduction en tant 

que foyer de forge.  

 

2.2  Fontaine 

 

Une fontaine a été découverte non loin du ferrier A10, dans le bourbier au dessus de la 

structure SF1 (document 19.). Elle montre une construction sommaire en bloc de grès autour 

d’une légère dépression dans le sol par laquelle surgit un mince filet d’eau (environ 1 litre par 

heure actuellement). Cette eau s’écoule dans un lit de taille assez courte qui suit la pente du 

talweg. Elle se perd dans le couvert végétal sans rejoindre le lit du ruisseau de Trécélien situé 

en contrebas. Le matériel céramique découvert au fond de la dépression correspond au reste 

du mobilier découvert sur le site, datant l’emploi de cette fontaine à la période d’occupation 

médiévale.  
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3. Clairière  

 

L’amas A11 se situe au centre de la clairière au nord du site.  

 

Un amas de bloc de grès recouvre toute la pente sud de l’amas et semble présenter une 

superposition de couches de pierres. Aucune structuration particulière n’est notable. Le poids 

total envisagé de ce pierrier est de 4 à 5 tonnes.  

 

A la limite sud de l’amas, on trouve une forte concentration de sédiment rouge bordé d’une 

auréole charbonneuse (document 27.). Cette zone est recouverte par l’éboulement de l’amas et 

le pierrier. L’organisation de ces sédiments ressemble à une zone de grillage de minerai.   

4. Masse de scories 

 

La topographie des amas A8, A9 et A 10 a été relevée avec une maille fine de 10 cm afin 

d’évaluer la masse de scories dans ces ferriers. Pour faire le calcul, il a été estimé une valeur 

de 885 kg/m3 pour la masse volumique des scories, à partir d’une série de prélèvements faites 

dans les ferriers A7, A10 et A11. En conclusion, on s’aperçoit que l’ensemble formé par les 

ferriers A8 à A11 représente près de 500 tonnes de scories (VIVET et CHAUVEL, 2003) 

 

Ferrier surface en m² volume en m3 masse nette des scories en tonnes  remarque 

A8-A9-A10 780 536 474  

A11 100 30 27 
33,5 m3 avec 
le pierrier 

 

V. Stratigraphie des amas 

 

Un sédiment argilo-limoneux compact de couleur blanche à jaune clair est retrouvé 

systématiquement au fond des sondages (documents 12. et 26.). Ce sédiment est interprété 

comme étant le substrat géologique, produit de la décomposition du grès blanc. Ce substrat 

peut parfois comporter l’inclusion de bloc gréseux de tailles variées. 
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L’ensemble du site est recouvert par une couche d’humus et de végétaux en cours de 

décomposition. Cette couche va de quelques centimètres d’épaisseur à plusieurs dizaines. Elle 

contient un peu de mobilier archéologique qui ne semble pas en place. L’essentiel de la 

stratigraphie du site se résume aux variations d’accumulation de déchets dans les amas. Seuls 

la structure SF1 et le chemin empierré présentent une stratigraphie nette.  

 

Dans les sondages de la partie haute de A1 (document 21.) et du contour de A2 (document 

22.), on note la présence de couches de sédiments rouges et orangés attirables à l’aimant. Une 

grande quantité de ce sédiment est visible à la base de l’amas A2.  

 

Les coupes dans les ferriers A6 (document 24.) et A8 (document 25.) montrent des 

stratigraphies sensiblement identiques à  celles observées sur les ferriers A1 et A5 (document 

21.). On observe des accumulations importantes de scories mélangées à des sédiments bruns à 

noirs et marrons. A la base de ces ferriers, on trouve des couches très charbonneuses ainsi que 

des couches de sédiments rouges magnétiques mélangées à des scories. Dans la première 

partie du ferrier A8, on voit clairement une alternance de couches de sédiments rouges 

magnétiques avec des niveaux charbonneux.   

  

L’origine des ces sédiments n’est pas toujours claire. Les couches fortement charbonneuses 

sont produites par le rejet de foyers qui peuvent être ceux de grillage de minerai, de bas-

fourneau ou de forge. Des problèmes similaires se posent sur les couches de sédiments rouges 

magnétiques : minerai grillé et concassé, battitures ou fractions fines d’argile rubéfiée. La 

simple observation de terrain ne permet de pas de conclure sur leur véritable nature. L’analyse 

de ces sédiments devrait permettre de mieux interpréter ces niveaux stratigraphiques. 

 

Il faut comprendre que ces couches visibles dans les amas ne sont pas en position primaire. 

Elles sont le résultat de rejet d’opérations différentes, probablement toutes liées à la 

métallurgie. Chaque niveau stratigraphique représente un évènement particulier lié à la chaîne 

opératoire. On peut ainsi dénombrer jusqu’au 9 niveaux différents dans l’amas A8. 

L’alternance de couche charbonneuse et de couches à sédiments rouges magnétique dans cet 

amas A8 montre la répétition de certains gestes dans la chaîne opératoire. Cependant, pour 

mieux comprendre ces rejets, il serait plus évident d’étudier des couches de nature similaire 

en relation directe avec des structures.  
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VI. Mobilier  

 

1. Céramique 

 

Au total, 624 tessons ont été découverts sur l’ensemble des sondages du site. L’étude 

typologique a été faite par J.B. Vivet. Les tessons ont été classés en 5 catégories de 

céramique : 

 

- La  première catégorie correspond à une céramique du XIIIeme-XIVeme siècle. En 

particulier, 2 pots quasiment complets ont été reconstitués. Ils sont à pâte claire et à glaçure 

verte. Ils sont attribuables à la production des ateliers de Fontenay de Chartres-de-Bretagne 

(BEUCHET, DUFOURNIER et FICHET DE CLAIREFONTAINE, 1998). Cette céramique, 

trouvée dans le sondage S2 en profondeur, donne un terminus post quem pour l’ensemble du 

site. 

 

- La deuxième catégorie (311 tessons) ne s’inscrit pas dans une typologie connue de la région. 

Elle est donc appelée « groupe 1 ». Ce groupe se caractérise par une pâte marron, très 

micassée (muscovite et biotite), riche en quartz et en spicules. C’est la catégorie la plus 

représentée du site. Certains tessons ont des bords à lèvre plate et striée, forme qui renvoie 

pour la région à une datation située entre le XIVeme et le XVIeme siècle (VIVET et 

CHAUVEL, 2002).  Les types évoqués par les tessons sont de grandes dimensions, comme 

ceux de oules et pichets.  

 

- La troisième catégorie (91 tessons) ne s’inscrit pas non plus dans une typologie connue. Elle 

est appelée « groupe 2 ». C’est une céramique à pâte blanche ou très claire 

 

- La quatrième catégorie est appelée « groupe 3 ». Comme les 2 autres groupes  précédents de 

céramique, il est difficile de rapprocher ce lot à une typologie précise. En effet, il se compose 

de 3 tessons gris clair avec une couverte brillante et des traces de flammage. La datation 

estimée est très large allant du XIVeme au début du XXeme siècle.  

 

- La dernière catégorie regroupe des tessons allant du XVIIIeme au XXeme siècle. Ils sont 

très peu présents.   
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Les cartes de répartition des tessons en nombre de reste des groupes 1 (document 28.) et 2 

(document 29.) sur le site montre qu’il n’y a pas de concentrations préférentielles de ces 

céramiques. Ces deux catégories de céramique se trouvent dans la plupart des sondages et aux 

mêmes niveaux stratigraphiques. La datation du groupe 2 est donc probablement la même que 

celle du groupe 1, comprise entre le XIVeme et le XVIeme siècle.  

 

Les fragments de céramique des ateliers de Fontenay et les groupes 1 et 2 sont situés à des 

niveaux stratigraphiques qu’on peut considérer comme fiables et associables à la période 

d’activité du site.  La chronologie donnée par ces 3 ensemble de céramiques  correspond à une 

période allant du XIIIeme au XVIeme siècle.  

 

Les groupes marginaux de céramique post-médiévale sont peut-être à mettre en corrélation 

avec les traces des occupations du site après la fin de l’activité sidérurgique. Ces occupations 

sont déjà révélées par les prélèvements massifs de scories dans les amas A1 et A6 et par la 

présence d’une cabane datée des années 1920 à proximité de la zone d’amas au sud du 

chemin.  
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2. Minerai 

 

2.1 Concassage 

Deux pierres à cupules ont été mises au jour sur la partie nord de l’amas A11, sur la couche de 

scories. Ces blocs de grès sont quadrangulaires. Des dépressions sont bien visibles sur les 

faces planes de ces deux pierres (documents 30 et 31). Elles semblent avoir été produites par 

usure du matériau lors d’un travail de percussion ou de friction. Il est possible d’imaginer que 

ces blocs aient servi à la préparation du minerai. On trouve des exemples similaires de mortier 

pour d’autres types de minéralurgie, comme à Brandes en Oisans (GRUOT, 2001). L’étude de 

ces mortiers a été faîte par J.B. Vivet (VIVET, 2003, p.21). Les profondeurs des dépressions 

sont globalement comprises entre 1,7 et 2 cm. Le bloc n°2 a du être fracturé en cours de 

travail, ce qui a du motivé son abandon avant l’emploi de toutes les faces. Le geste employé 

sur ces blocs a probablement était le même à chaque endroit où il y une cupule. Dès que cette 

dernière est trop profonde, on décale la zone de martelage.                  

 

bloc n°1       bloc n°2 

 

 

 

La fouille a montré une zone auréolée à sédiment rouge et magnétique à côté de l’amas A11, 

interprétable comme une zone de grillage de minerai. Les 2 blocs à cupules ne se trouvent 

qu’à quelques mètres de cet endroit. On peut se demander si il n’y a pas un lien, tout en 

gardant à l’esprit que les couches rouges magnétiques sont réparties à différents endroits du 

site, en particulier dans les amas. 

 

Face nombre de 

cupules 

profondeurs en cm 

1 3 1,9-1,7-1,8  

2 3 1,8-1,7-0,8 

3 3 2,0-1,7-1,7 

4 2 de1,7 à 2,0 

Face nombre de 

cupules 

profondeurs en cm 

1 2 2,6-2,0  

2 1 2,0 

3 0 marque de piquetage 

4 0 aucune 
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2.2  Types de minerai 

 

Deux types de minerai ont été découverts. 

 

A proximité directe de la fontaine, ce sont entre 1000 et 1200  blocs de minerai  (environ 20 

kg) qui ont été découverts. L’étude de leurs modules montre qu’ils sont calibrés autour d’une 

longueur moyenne de 32,7 mm (VIVET et CHAUVEL, 2003). L’analyse géochimique d’un 

de ces blocs a déterminé une teneur de Fe2O3 de plus de 69 % (soit 48,5 % de fer métal) 

(VIVET et CHAUVEL, 2002). Cela fait de ce bloc un minerai exploitable. Il faudrait étendre 

l’analyse à d’autres blocs afin de déterminer une valeur moyenne du taux de fer dans ces 

blocs pisolithiques. En outre, malgré sa petite taille, la fontaine pourrait être une station de 

lavage. Il reste à comprendre pourquoi ces minerais ont été abandonnés, ont-ils été perdus 

dans la boue ou sont-ils considérés comme inutilisable pour la réduction ? 

 

Un élément vient complexifier l’interprétation du minerai exploité sur le site. Seul 2 blocs de 

minerai grillés ont été trouvés. Ils ne présentent pas l’aspect des minerais pisolithiques de la 

fontaine. Une analyse chimique d’un de ces deux blocs a été pratiquée et les résultats ont été 

comparés à l’analyse du bloc pisolithique et aux 2 analyses de scories de l’amas A10. 

L’analyse montre que les teneurs de ce bloc grillé sont plus proches de celles d’un minerai 

superficiel.  

 

Cependant la comparaison entre tous les éléments déjà connus ne permet pas d’établir de 

filiation entre ce minerai et les scories. En s’appuyant sur les connaissances actuelles des 

compositions des minerais superficiels et des minerais de couche de la Bretagne centrale, on 

en conclue même les 2 interprétations suivantes : soit il y  un mélange de minerais de couche 

et de minerais superficiel introduit dans les fourneaux ; soit le minerai utilisé provient d’une 

zone d’affleurement de minerai ordovicien à un endroit où il est atteint par les phénomènes 

d’altération superficielle (VIVET et CHAUVEL, 2003).  

 

Dans l’état actuel des choses, le manque de minerai découvert sur le site, ainsi que le manque 

d’investigation sur ce minerai déjà découvert ne permettent pas de discriminer la matière 

première qui a servi pour les opérations en bas-fourneau.  
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3. Eléments de fours 

 

Dans la fouille de l’amas A2, la mise au jour de 6 plaques décimétriques d’argile rubéfiées et 

scoriacées constitue une découverte importante. Ces éléments qui réagissent fortement à 

l’aimant possèdent chacun une face indurée et semblent avoir subi le feu. Ces 6 plaques 

présentent une surface granuleuse constituée de matériaux de transition entre l’argile dans 

différents états de cuisson et des matières d’origines métalliques. On remarque que 4 de ces 6 

plaques sont concaves. Le cœur de ces fragments est composé d’argile blanche cuite dans 

laquelle sont pris des morceaux de grès et des éléments quartzeux. Ceci laisse à penser que 

l’argile de constitution de ces parois provient du site. Enfin, l’autre surface est peu cuite et 

friable laissant deviner, dans la plupart des cas, un assemblage avant cuisson par paquets 

d’argile. A certains endroits, on trouve des fragments de plaques de schiste et des traces lisses 

en négatifs de forme rectangulaire. La faible épaisseur de ces plaques appuie l’hypothèse que 

ces éléments sont des morceaux de chape interne d’un four construit en pierre.  

 

Deux autres fragments de parois de four ont été trouvés dans l’amas A8. L’un des 2 est percé 

d’un orifice de ventilation de 4 cm de diamètre. La surface exposée au feu de cet élément est 

très vitrifiée.    
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Chapitre 4 Corpus de déchets 

I. Scorie coulée en forme de canal 

 

 1. Protocole de prélèvement 

 

N’ayant pas de lieu de stockage, il n’était pas envisageable de prélever un lot volumineux de 

scories pour mettre en place une étude statistique de leurs caractéristiques morphologiques.  

Pour pallier à cette limite, un protocole spécifique de prélèvements de scorie a été réalisé en 

fonction de trois critères :  

 

- fragments a priori les plus représentatifs des scories des ferriers    

- conservation des 3 dimensions caractérisant la coulée : largeur, longueur et épaisseur 

- emplacement sur le site 

 

On considère qu’avec ce protocole on obtient une représentation raisonnée de ce type de 

déchets. Dans ce cadre, 5 scories ont été sélectionnées (document 32.). Le numéro 

d’enregistrement des échantillons est réalisé sur le modèle suivant : TP (Trécélien-Paimpont)-

CA (canal, pour scorie en canal)-00(numéro d’enregistrement) 

 

Le lot provient de la partie haute du site. 4 des 

échantillons viennent du même ferrier A8 et du 

même carré de fouille M50. Le 5eme échantillon 

est pris dans le ferrier A10.  

 

 

 

II. Les déchets associés à SF1 

 

Afin de compléter l’étude de la structure SF1, tous les indices pouvant être reliés à son 

fonctionnement ont été prélevés.  

 

Le niveau stratigraphique correspondant à l’utilisation de ce foyer était particulièrement 

perturbé. En effet, ce sol d’atelier devait être jonché de déchets liés à l’emploi de la structure, 

Numéro 

d’enregistrement 

Localisation sur le 

site 

TPCA01 amas A8, carré M50 

TPCA02 amas A8, carré M50 

TPCA03 amas A8, carré M50 

TPCA04 amas A8, carré M50 

TPCA05 amas A10 
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mais l’étalement des scories des amas A7 et A10 sur la même surface est venu « polluer » 

l’endroit (document 13.). Les sédiments noirâtres à scorie des amas se sont mélangés aux 

sédiments probablement identiques entourant le foyer. A la fouille, il était donc difficile de 

discriminer aisément ce qui était amas de ce qui était environnement de travail lié au foyer. 

Cette limite prise en compte, plusieurs protocoles de prélèvements ont été mis en place.  

 

Les numéros d’enregistrement sont réalisés sur le modèle suivant : TP (Trécélien-Paimpont)-

(type de déchets)-(numéro d’enregistrement) 

 

1. Scorie en forme de culots 

  

1.1 Type I 

 

A plusieurs endroits du  site, des scories de plan circulaire et de sections plano-convexes ont 

été découvertes. Cette forme étant connue dans la littérature en tant que déchets de forge 

(DUNIKOWSKI et al, 1996), on a choisi de ramasser systématiquement ces scories en culot 

sur tout le site. 5 scories de ce type ont été trouvées, dont 2 à proximité du foyer SF1 

(document 33.).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Au total le nombre de scories en culot de type 1 sur le site est très faible, surtout par rapport à 

la quantité de scories coulées qui forment l’essentiel des amas. Ces culots ont tous été 

découverts sur la partie haute du site.  

Numéro 

d’enregistrement 

Localisation sur le site Distance 

approximative à SF1  

TPC01 Ferrier A8, carré M50 22 m 

TPC02 Ferrier A11 75 m 

TPC03 A proximité de SF1 - de 1 m 

TPC04 Ferrier A10 8 m 

TPC05 Dans la cuvette de SF1 0 m 
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1.2 Type II 

 

Un tri a été pratiqué sur les scories prélevées au fond du foyer SF1 afin de rechercher 

d’éventuels culots. 2  fragments de petites tailles et de section convexe ont été découverts 

(document 33.).  

 

Beaucoup plus difficiles à discriminer, ces culots sont de modules beaucoup plus faibles que 

le type I.  

 

Numéro 

d’enregistrement 

Localisation sur le site 

TPC06 Dans le foyer SF1 

TPC07 Dans le foyer SF1 

 

 

2. Scorie magnétique dense 

 

Dans la sole de SF1, une scorie de petit volume et de forte densité a été prélevée. Elle répond 

fortement à l’aimant. Ces caractéristiques rappellent celle des déchets de type « gromps » 

(NOSEK, 1994). L’étude devrait permette de valider cette hypothèse.  

Numéro 

d’enregistrement 

Localisation sur le site 

TPG01 Dans la sole de la cuvette de SF1 

 

 

3. Scories en bille 

 

Autour du foyer, on a noté une concentration de billes de scories. 18 spécimens ont été 

prélevés et analysés.  

 

Numéro 

d’enregistrement 

Localisation sur le site 

TPBB01 à TPBB18 carré D53, à proximité 

de SF1 

 

4. Sédiments 

 

Le site est nettement marqué par la concentration de couches de sédiments très attractives à 

l’aimant. On présuppose que ce phénomène est lié aux opérations métallurgiques. Pour mieux 
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comprendre les raisons du magnétisme et les modes de dépositions de ces couches, plusieurs 

lots de sédiment ont été prélevés dans la zone d’atelier environnant la structure de foyer SF1. 

En effet, il paraît plus évident de chercher d’éventuelles relations entre ces couches et des 

opérations menées dans le foyer. Dans cet objectif, 3 types de sédiments ont été pris dans 

cette zone, répartis comme indiqué ci-dessous (document 34.) :  

 

- la couche charbonneuse du foyer SF1 

- différentes couches environnant le foyer SF1 

- des sédiments au cœur de l’amas A10 afin d’avoir un prélèvement de comparaison 

 

Numéro 

d’enregistrement 

Localisation sur le site Description Masse de 

prélèvements 

TPS02 carré D53 couche rouge 

magnétique 

1050 g 

TPS07 carré D54  couche rouge 

magnétique 

1700 g  

TPS08 nord-ouest du 

sondage de A10 

couche noire  à 

scories à la base de 

l’amas  

1000 g   

TPS10 sondage-test au nord 

de SF1 

substrat (échantillon 

test) 

700 g 

TPS11 nord-ouest du 

sondage de A10 

couche marron à 

tessons  

700 g 

TPS12 en contact à l’est de la 

section rectangulaire 

SF1   

couche grise argilo-

limoneuse 

1300 g 

TPS13 au cœur du ferrier 

A10 

scories et sédiment 

noir 

500 g 

TPS14 remplissage de SF1 couche 

charbonneuse à 

scories 

8 kg 

 

 



 53 

Chapitre 5 Analyse des déchets 
 

 I. Pétrographie et métallographie des scories 

 

1. Méthodologie 

 

L’approche technologique des scories est à la fois archéométrique et archéologique. 

Archéométrique, par le mode d’investigation en laboratoire, mettant en place un protocole 

d’analyse précis, s’intéressant du macroscopique au microscopique, dans l’objectif de 

répondre à des questions d’ordre physico-chimique. Archéologique, les résultats d’analyses 

sont replacés dans une dimension spatiale et chronologique.  

 

L’étude d’une scorie ne donne qu’une image partielle du processus mis en œuvre. La scorie 

fige la trace d’une opération, voir un moment d’une opération. C’est pour cette raison qu’il est 

nécessaire de considérer les résultats obtenus avec circonspection.   

2. Protocole 

 

Les protocoles d’investigations pétrographiques et métallographiques mis en œuvre ici 

demandent une préparation relativement similaire des échantillons. Seules les questions qui 

sont posées changent. La pétrologie s’intéresse à l’aspect minéralogique de la scorie alors que 

la métallographie se penche sur la nature du métal que la scorie peut contenir. Plusieurs des 

objets du corpus sont intéressants à la fois pour leur composition minérale et pour le métal 

qu’ils renferment. L’étude des corpus de déchets se faisant a priori, le choix de la méthode 

d’investigation est guidé par le type de scorie à analyser. 

 2.1 Pétrologie 

 

Le protocole d’investigation pétrologique a été mis en place par Jean-Jacques Chauvel, et il a 

été appliqué à la totalité des scories en canal et sur quelques particules sphériques prélevées 

dans l’échantillon de sédiment TPS14. L’objectif de ce protocole est de pouvoir déterminer 

l’aspect de cristallisation et la nature des éléments chimiques qui composent la scorie. En 

fonction des résultats, il est possible d’interpréter certains faits liés à la chaîne opératoire, 

comme la nature du minerai employé, la qualité de la réduction ou bien l’influence de 

l’opération de réduction sur l’échantillon observé.  
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Description du protocole d’analyse pour les scories en canal:  

 

- description morphologique  

- photographie de dessus et de face (si nécessaire) 

- tronçonnage sous lubrifiant (eau) 

- photographie d’un plan de coupe 

- dessin du plan de coupe pour mettre en valeur la porosité 

- prise d’un échantillon de 3 cm x 4,5 cm maximum pour réaliser une lame mince  

- polissage de l’échantillon 

- observation de la lame mince au microscope métallographique en lumière réfléchie 

(grossissement variant de 25 à 1000) et prise de micrographies (réalisées par Philippe 

Fluzin, planche I) 

- prise d’un échantillon de matière (300 g) et broyage pour analyse en ICP-MS au CRPG  
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Les résultats sont présentés dans des fiches d’objets suivant le modèle : 
 

Fiche pétrologie  
Site :  
N° d’enregistrement :   
Forme :  
Ferrier associé :  
Carré de fouille associé : 
 
Epaisseur maximale de la coulée :  
Longueur maximale de la coulée :  
Largeur maximale de la coulée :  
Attirable à l’aimant :  
 
Description morphologique : 
 
 
Macrographie :  
 
 
Micrographie :  
 
 
Interprétation :  
 
 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il a été nécessaire de définir une convention de dessin représentative de l’aspect très fortement 

poreux de certaines zones des coupes des scories. Dans les zones appelées « très forte 

porosité », on évalue à l’oeil qu’il y a plus de vacuoles que de matière. Les micrographies des 

coupes sont réunies sur la  planche I en annexe. Les résultats des analyses chimiques sont mis 

dans un tableau en annexe (document 35.). 

 

 

 

 

 

VUE DE DESSUS 
 
 
 
 

VUE DE FACE 
 
 
 
 
 

VUE EN COUPE 

DESSIN DE COUPE 
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Description du protocole pour les particules sphériques :  

 

- prélèvement des particules sphériques dans le sédiment sous loupe binoculaire  

- inclusions dans une résine translucide 

- réalisation d’une lame mince 

- observation de la lame mince au microscope pétrographique en lumière réfléchie 

(grossissement variant de 25 à 1000) et prise de micrographies (réalisées par Jean-Jacques 

Chauvel, planche X et XI) 

2.2 Métallographie 

 

Le protocole d’investigation métallographique suit rigoureusement celui mis en place par P. 

Fluzin (FLUZIN, PLOQUIN ET SERNEELS, 2001). Il a été appliqué à la plupart des scories 

en culot, à la scorie magnétique et aux scories en billes. Ce protocole a pour objectif de 

discriminer les minéraux et le métal (fer, acier ou fonte) contenu dans les scories ainsi que les 

éventuelles traitements appliqués au métal (martelage, trempe, etc.). 

 

Description du protocole d’analyse :  

 

- description morphologique  

- pesée (scories en culot uniquement) 

- photographie de dessus, de dessous 

- tronçonnage sous lubrifiant (eau) 

- photographie des plans de coupe 

- dessin du plan de coupe pour situer les porosités, les éventuels éléments métalliques et les 

inclusions minérales extérieures. Le dessin de la coupe sert aussi à situer les 

micrographies 

- enrobage dans une résine de l’échantillon qui présente la coupe à analyser  

- polissage manuel sur table de polissage sous lubrifiant au papier abrasif de grain 80 à 

1200 puis au drap de polissage sous lubrifiant avec pâte diamantée de 6 µm à 1µm  

- observation intégrale au microscope métallographique en lumière réfléchie polarisée 

(grossissement variant de 25 à 1000) et prise de micrographies (réalisées par Philippe 

Fluzin, planche II à IX) 
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- si observation d’éléments métalliques suffisamment grands, attaque chimique au réactif 

Nital à 3% (3% d’acide nitrique dans de l’éthanol) 

- observation des éléments métalliques après attaque chimique et prise de micrographies si 

nécessaire.  

Les résultats sont présentés dans des fiches d’objets suivant le modèle :  

 
Fiche métallographie 

Site :  
N° d’enregistrement :   
Forme :  
Type :  
Ferrier associé :  
Carré de fouille associé :  
 
Epaisseur maximale :  
Diamètre :  
Masse :  
Attirable à l’aimant :  
 
Description morphologique : 
 
 
Macrographie :  
 
 

Micrographie :  
 
 
Interprétation :  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VUE DE DESSOUS 
 
 
 
 
 
 
 

VUE DE DESSUS 
 
 
 
 
 

VUE EN COUPE 

DESSIN DE COUPE 
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II Résultats 
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1. Scories en canal 

1.1 Cristallographie 

 

Les structures cristallines observées dans les différents échantillons de ce lot de scories sont 

sensiblement similaires. L’échantillon TPCA02 est probablement le cas le plus isolé de ce lot 

avec une morphologie légèrement différente et une structure plus  hétérogène. Globalement, 

les matrices de ces scories coulées sont caractérisées par de la fayalite à grandes lattes. 

 

Dans tous les échantillons, les opérations de réductions ont atteint des températures très 

élevées permettant un écoulement liquide du bain hors du fourneau suivi de refroidissements 

relativement homogènes et lents. Cette compréhension des temps de refroidissement est celle 

des archéométallurgistes. Pour un géochimiste, ces faciès de lattes squelettiques de fayalite 

sont le signe d’un refroidissement rapide de la matière minérale (BEST et ERIC, 2001).  

 

Les fortes porosités sont liées au refroidissement de la matière. Ce phénomène est 

probablement lié à la viscosité de la scorie. De liquide, le bain doit rapidement devenir pâteux 

et empêcher une évacuation complète des gaz.  

 

Le fer sous forme d’oxyde ou de métal est très peu présent, ce qu’on peut interpréter comme 

une bonne maîtrise de l’opération. En effet, le minerai en cours de réduction et le métal 

n’apparaissent que dans quelques dendrites de wüstite et sous la forme de très petites fractions 

métallique marginales.  

1.2 Chimie 

 

Ces résultats sont complétés par les 2 analyses de scories provenant de l’amas A10 (VIVET et 

CHAUVEL, 2003) (document 35.).  

 

La répartition des éléments majeurs dans les échantillons est très homogène (document 36.), 

seul l’exemplaire TPCA02 s’éloigne de la moyenne, présentant un taux de Fe2O3 légèrement 

plus élevé et un taux de NaO2 plus faible, ce qui explique probablement la différence de 

cristallisation des minéraux de cette scorie.   
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La plupart des éléments traces sont eux aussi très homogènes (documents 37.). Pour la plupart 

des éléments, les écarts types sont globalement faibles. Le seul élément nettement différencié 

est l’arsenic qui atteint des taux 20 à 30 fois plus importants dans les échantillons JBV147 et 

JBV148. L’arsenic est un élément qui se volatilise très rapidement (sublimation à 630°C). 

Etant données les températures de travail du fourneau (> 1200 °C) il est probable que 

l’arsenic ait disparu rapidement de la scorie en fusion. Les taux d’arsenic ne sont donc pas 

fonction de l’opération et on peut supposer que la variation observée est liée à une pollution 

postérieure au dépôt.  

Les teneurs en baryum et en strontium des échantillons montrent des écarts types assez élevés. 

Mais les valeurs restent comprises dans une gamme allant de 294,2 à 629,8 ppm pour le Ba et 

112,6 à 645 ppm pour le Sr, aucune de ces teneurs n’est donc particulièrement marquée. Ces 

éléments sont des lithophiles réfractaire. Probablement présents dans le minerai, il n’est pas 

étonnant des les retrouver dans la scorie.  

 

Etant donnée l’homogénéité de ces résultats, aucune nouvelle comparaison au minerai n’est 

proposée. Ces teneurs ne font que confirmer les interprétations de Jean-Jacques Chauvel sur 

l’impossibilité de d’établir une filiation entre les minerais analysés et les scories du site.  

1.3  Conclusion 

 

Ces résultats montrent assez clairement que les échantillons prélevés sur les ferriers A8 et 

A10 attestent d’une bonne homogénéité. Les scories héritent des éléments chimiques  

introduits dans le fourneau pendant son fonctionnement. Parmi ces produits, c’est le minerai 

qui va essentiellement être à l’origine de la composition des scories. Les autres éléments, 

comme la cendre de charbon et les parois du fourneau vont éventuellement modifier cette 

composition. La manière de mener le fourneau doit aussi avoir une influence. Pour obtenir 

une telle homogénéité chimique,  les opérations de réduction ont probablement été menées de 

la même manière avec les mêmes produits. 

 

La scorie liquide devait poser problème dans le fourneau, en particulier avec le risque de 

bouchage de la ou des tuyères pendant le fonctionnement de l’appareil. Cette matière minérale 

devait être produite en grande quantité, rendant nécessaire son évacuation. La fluidité des 

scories au moment de la réduction peut s’expliquer par deux facteurs : la nature des éléments 

chimique présents dans le minéral et la température de travail des bas-fourneaux. Il faudrait 
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pouvoir accéder à une meilleure compréhension de ce phénomène de fluidité pour pouvoir 

conclure sur l’impact réelle de chacun de ces facteurs. 

 

Sans posséder la trace archéologique des fourneaux desquels ces scories ont été coulées et 

sans avoir de certitudes sur le minerai, il est difficile de chercher à interpréter plus avant le 

procédé de réduction employé sur le site. Il est clair que ces opérations tiennent d’une 

métallurgie directe bien contrôlée et bien organisée.  
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2. Scories en culot 

 2.1 Les culots de type I  

 

Les spécimens TPC03, TPC04 et TPC05 remettent en question l’éventuel lien entre la 

morphologie en culot de ces scories et des opérations de post-réduction en forge.  

Seul l’exemplaire TPC02, dont l’aspect massif 

tranche avec les autres cas, semble confirmer la 

pratique sur le site d’un travail de post-réduction 

sur le métal produit en bas-fourneau. Il est trop 

éloigné de la structure  SF1 pour  être un déchet 

provenant de ce foyer.   

 

Le faciès de fond de four de certaines scories 

analysées laisse supposer que le ou les fours dans 

lesquels ces culots se sont formés avaient un creuset en cuvette situé sous la ou les tuyères. En 

effet, pendant le fonctionnement du fourneau, la scorie liquide devait percoler vers le fond de 

l’appareil, remplissant le creuset en prenant une forme de culot. 

 

2.2 Les culots de type II 

 

De la même manière que pour les culots de type I, les analyses des 2 exemplaires découverts 

au fond du foyer SF1 ne permettent pas de conclure quant à l’éventuelle formation de ces 

scories lors d’une opération de forge. La morphologie reste le seul argument qui étaye 

l’hypothèse de la forge.   

 

 2.3 Conclusion 

 

L’analyse métallographique du corpus de scories en culot ne révèle que peu d’indices 

permettant de relier la plupart des exemplaires à des opérations de post-réduction. De fait, il 

faut remettre en question l’approche strictement morphologique de ce type de déchets.   

 

N° d’enregistrement interprétation  

TPC01 culot de forge ? 

TPC02 culot de forge 

(épuration ?) 

TPC03 fond de four 

TPC04 scorie de 

réduction (fond 

de four ?) 

TPC05 scorie de 

réduction 

TPC06 indéterminée 

TPC07 scorie de forge ? 
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Pour ce qui est de l’interprétation de la structure SF1, les exemplaires les plus proches 

(TPC03, TPC04, TPC05 et TPC06) ne confirment pas l’hypothèse du foyer de forge. Seul 

l’exemplaire TPC07 trouvé au fond pourrait être, avec précaution, une scorie de forge. Ces 

indices ne sont pas concluants.  

 

Il faut aussi noter que tous les échantillons présentent des matrices de fayalite à grande latte, 

de la même manière que les scories coulées. Ce même faciès de cristallisation entre tous ces 

déchets pourrait mettre en évidence le lien chimique entre les scories coulées, le culot de fond 

de four TPC03 et les culots liés à la post-réduction (TPC01, TPC02). Ces corpus d’échantillon 

pris à différents endroits sur le site confirment une homogénéité des produits utilisés au moins 

à l’échelle des amas de la partie haute du site.   
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III. Scories en bille 

 

Ces battitures en billes sont comparables aux battitures globulaires de type B6–F  décrites 

dans la thèse de J.C. Leblanc (LEBLANC, 2003, p.89). Ce type de battitures serait le produit 

d’un travail d’épuration de la loupe par cinglage à chaud. Leur concentration sur le sol 

d’atelier à proximité du foyer SF1 laisse envisager qu’il y ait eu des opérations d’épuration 

dans cette zone.    
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IV. Scorie fortement magnétique 

 

L’exemplaire TPSM01 est donc un gromps. Il a été découvert dans la sole de la cuvette du 

foyer SF1. C’est le seul exemplaire de ce type de déchets mis au jour sur le site. D’autres 

exemples archéologiques (NOSEK, 1993) montrent que les gromps sont rarement isolés. Il est 

possible que le travail d’épuration mené dans cette zone fut relativement propre et qu’il y eu 

peu de perte de métal sous la forme de gromps.  

V. Tri magnétique des sédiments 

 

1. Méthodologie  

 

La méthode du tri des sédiments par magnétisme permet de discriminer l’impact de l’activité 

métallurgique sur les différentes couches sédimentaires étudiées. A priori, les particules 

attirées par l’aimant (appelées « magnétiques » pour simplifier) sont en très fortes proportions 

des produits liés à la métallurgie directe. Parmi les principaux éléments réagissant à l’aimant 

et susceptibles d’être perdus au cours de la chaîne opératoire, on trouve la magnétite (Fe3O4), 

la wüstite ou protoxyde de fer (FeO) et le fer métal (Fe). Ces éléments se retrouvent dans 

différents matériaux que l’on peut rencontrer sur un site de réduction : minerai, minerai grillé, 

scorie, battitures et fer métal, qui sont les fruits de diverses phases de la chaîne opératoire. On 

fait référence ici au minerai déjà concassé, présent sous forme de petits éléments ou de poudre 

mélangée au sédiment. De même, la scorie peut se présenter en petits fragments. Enfin, le fer 

métal peut être perdu sous forme de fragments. En comparant les couches d’une même zone, 

on peut ainsi tenter de valider l’homogénéité ou l’hétérogénéité de la répartition de ces 

éléments liés à la métallurgie et reconnaître les couches caractéristiques.  

 

Dans un deuxième temps, un tri manuel sous loupe binoculaire de ces lots magnétiques 

devrait permettre de reconnaître les éléments attirés par l’aimant. Ainsi, on pourra discriminer 

les particules liées : 

 

1. à la  minéralurgie : fragment de minerai, poudre de minerai éventuellement grillée 

2. à la réduction : fragment de scories 

3. à la post-réduction : fragment de scories, battitures 
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2. Protocole 

 

L’étude de Trécélien étant une première approche des sites à scories spongieuses, on a testé 

divers protocoles d’analyses. Pour les sédiments, ce sont 2 types de tri qui ont été essayés : 

- un tri à l’aide d’une « battée magnétique » 

- un tri manuel avec aimant.  

 

2.1 Tri à la battée magnétique  

 

Le tri à la  battée magnétique  consiste à filtrer le sédiment avec des  tamis de mailles de plus 

en plus fines reposant sur une battée en tôle de fer, au dos de laquelle sont fixés 6 aimants. 

L’appareillage est arrosé d’un jet d’eau. Les éléments les plus fins se retrouvent au fond de la 

battée. Il convient ensuite d’utiliser la battée séparée de l’appareillage en pratiquant un 

mouvement rotatif qui élimine l’eau et les boues non magnétiques.  

 

Le but de cette technique est de provoquer la fixation des fines fractions réagissant au 

magnétisme au niveau des aimants. Les différents refus de tamis ainsi que les particules 

conservées dans la battée sont échantillonnées après séchage. Les refus de tamis sont triés à 

l’aimant puis les échantillons sont pesés. Cette méthode a pour avantage d’éliminer les 

particules très fines et indéterminables. Ce tri à la battée magnétique a été employé sur les 

prélèvements TPS13 et TPS14 et a été réalisé par J.B Vivet.  

 

2.2 Tri manuel 

 

Un autre type de tri a été réalisé avec précaution directement à l’aide d’un aimant sur les 

autres prélèvements, sans lavage.  

 

Les sédiments sont mis à sécher afin d’évacuer l’humidité. Entre 70 et 75 grammes de chaque 

couche sont ensuite échantillonnés après brassage dans le sachet de prélèvement. La 
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granulométrie des sédiments sélectionnés correspond à la maille du 2eme tamis du tri à la 

battée. On considère que ces échantillons sont représentatifs de la totalité du prélèvement. Les 

échantillons sont fractionnés en deux lots : magnétique et non magnétique. Ces lots sont 

ensuite pesés. L’avantage de cette méthode est de pouvoir traiter les sédiments avec un 

minimum de matériel.  

  

Les descriptions des particules observables dans les différents tris sont placées en tableau 

(document 38. et tableau dans le texte).   

3. Résultats 

3.1 Battée magnétique  

 

L’échantillon TPS14 étant prélevé dans un saut de chantier, il a été fractionné en 3 

échantillons de 500 g chacun (VIVET, 2003). 

 

 

Le ferrier et le remplissage du foyer contiennent une 

quantité proche de particules magnétiques. 

L’observation des fractions les plus fines (2ème tamis 

et battée magnétique) montrent une nette différence dans la nature des éléments qui répondent 

à l’aimant. Dans le cas du prélèvement TPS13, ce sont visiblement essentiellement des 

fragments de scories qui sont magnétiques. Le sédiment remplissant SF1 (TPS14) contient de 

   
1er 
tamis       

2eme 
tamis     battée magnétique 

prélèvements magnétique    non magnétique   magnétique   non magnétique     

TPS13 42 g   238 g   13 g   12 g   5 g 

TPS14 : partie 
supérieure du 
saut 

26 g   36 g   14 g   17 g   9 g 

TPS14 : milieu 
du saut 

15 g   73 g   13 g   6 g   8 g 

TPS14 : fond 
du saut 

24 g   54 g   12 g   7 g   14 g 

total TPS14 : 65 g  163 g  39 g  30 g  31 g 

prélèvements Eléments 

magnétiques 

TPS13 12 % 

TPS14 9,2 % 
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nombreuses particules sphériques qu’on ne retrouve que de manière marginale dans TPS13. 

Les fractions lamellaires visibles dans les 2 échantillons peuvent avoir deux origines 

différentes : le fractionnement des scories et des éventuelles battitures lamellaires. Des ces 

sédiments, il est difficile de faire la différence entre les deux morphologies, même sous la 

loupe binoculaire. 

 

Cette description des contenus des couches montre une différence nette entre les sédiments du 

foyer SF1 et ceux provenant du cœur du ferrier A10. Cela appuie l’hypothèse que le 

remplissage du foyer est peut-être celui de la dernière utilisation de la structure. Les particules 

visibles du foyer ont un lien éventuel avec cette dernière utilisation. 

 

3.1.1 Particules sphériques 

 

Certaines particules observées dans l’échantillon TPS14 sont bien sphériques et parfois 

pédonculées. Ces morphologies rappellent celles des battitures globulaires de type B1 et B3 

décrites dans la thèse de J.C Leblanc (LEBLANC, 2003, p.110). 12 de ces particules 

sphériques ont été échantillonnées en lame mince et analysées au microscope pétrographique  

par Jean-Jacques Chauvel. Leur diamètre varie entre 305 et 612 µm (voir tableau ci-dessous.).  

n° photo description taille en µ 

51 vue d'ensemble  295 

52 matrice de verre et dendrites de FeO- petite bille de fer 435 

53 matrice de verre 340 

54 matrice de verre et dendrites de FeO 612 

55 matrice de verre bulleux avec dendrites de FeO et magnétite env 470 

56 matrice de 2 verres zonés et dendrites de FeO 565 

57 matrice de verre bulleux et dendrites de FeO 318 

58 matrice de verre avec dendrites de FeO et fer métal env 470 

59 matrice de verre avec petites particules de fer métal 588 

60 matrice de verre avec dendrites de FeO et magnétite env 470 

61 matrice de verre avec petites billes de fer métal 330 

62 matrice de verre avec dendrites de FeO 330 

 

Ces particules sphériques de petites dimensions ne sont pas explicitement décrites par J.C 

Leblanc. L’étude pétrographique montre clairement des minéralisations identiques à celles des 

battitures globulaires de diamètre supérieur (type B1 et B3). La totalité de ces battitures ont 

une matrice vitrifiée. 8 de ces battitures montrent aussi de la wüstite sous forme de dendrite et 
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3 d’entres elles emprisonnent des billes de fer métal. (planches X et XI). 3 de ces battitures 

globulaires ont atteint des états d’oxydation avancée avec des spinelles de magnétites en cours 

de formation. Il est aussi intéressant de noter la présence de globules de métal et de globules 

de verre dans ce lot d’éléments sphériques. 

 

Les battitures de type de B1 et B3 semblent caractériser des soudures à la forge sur forte et 

faible section (LEBLANC, 2003, p.123). Lors de ces opérations, la matière en fusion est 

projetée lors de la frappe de marteau. Avant de rencontrer une surface (comme le sol), la 

matière en fusion se solidifie sans contrainte mécanique, la battiture prend alors une forme 

sphérique ou presque sphérique. Les éventuelles porosités présentes sur certains exemplaires 

s’expliquent par la présence de gaz dans la matière lors de leur refroidissement  

 

Les particules sphériques de SF1 et les battitures de type B1 et B3 ont des structures 

minéralogiques similaires. L’absence de fayalite dans ces déchets permet de supposer qu’ils 

sont éloignés de la phase de réduction dans la chronologie de la chaîne opératoire. Les 

dendrites de wüstite sont liées à l’oxydation du fer. La matrice vitreuse dans laquelle se 

développent ces dendrites peut être liée à un apport silicaté pendant le travail du métal. Ce 

pourrait être la trace d’un adjuvant. Ces indices sont plutôt ceux de l’ébauche d’un demi-

produit ou de la mise en forme d’un produit fini.  

 

3.2 Tri à l’aimant 

 

Le tri sans lavage induit une limite technique liée à la méthode employée : les particules 

attirées par l’aimant ne sont pas séparées de leur éventuelle gangue de sédiment fin. De fait, le 

tri n’est pas parfaitement réalisé. Cette démarche permet de discriminer qualitativement les 

particules magnétiques. Les échantillons ainsi traités ne sont comparables qu’entre eux. 

 

 

prélèvement 

masse total 

en g de 

l’échantillon  

masse magnétique 

en g % 

masse non magnétique 

en g % pertes 
TPS02 74 48,31 65,3 25,45 34,4 0,24 

TPS07 72,45 65,98 91,1 5,15 7,1 1,32 

TPS08 72,04 35,47 49,2 35,12 48,8 1,45 

TPS10 72,04 1 1,4 70,18 97,4 0,86 

TPS11 72,51 29,07 40,1 39,28 54,2 4,16 

TPS12 72,55 3,33 4,6 68,67 94,7 0,55 
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Au regard des résultats, les fractions magnétiques ne sont pas réparties de manière homogène. 

Ce phénomène s’explique par l’éventuelle concentration préférentielle de certaines particules 

dans les sédiments. 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’échantillon témoin de substrat (TPS10) ne comporte qu’une très faible proportion (1,4%) 

d’éléments magnétiques. Les quelques particules magnétiques proviennent probablement de 

dépôts supérieurs et ont du être déplacées par l’action de la flore et de la faune (bioturbation). 

L’échantillon TPS12, provenant de la couche directement en contact avec SF1 a été prélevée 

quelques centimètres sous le niveau de travail, dans ce qui pourrait être le substrat. La faible 

proportion de fractions magnétiques doit être aussi liée à des perturbations postérieures au 

dépôt.  

 

La couche TPS08 correspond à l’interface entre le dépôt noirâtre de l’amas et le sédiment 

clair du substrat. On peut considérer qu’on retrouve dans cette couche les mêmes éléments 

que dans TPS13. La différence des proportions de fractions magnétiques (35,74 % dans 

TPS08 et 12 % pour TPS13) s’explique par l’absence de lavage avant le tri.  

 

La couche marron à tesson TPS11 signale une occupation de la zone avant le dépôt de l’amas 

A10. Il est possible que les particules magnétiques qui s’y trouvent puissent provenir de cet 

amas. Il n’est pas possible de tirer une interprétation valable du tri de cette couche.  

 

Comme cela avait été observé sur le terrain, le tri des couches de sédiment rouge atteste d’une 

forte concentration de particules magnétiques : 65,3 % pour TPS02 et 91,1% pour TPS07.  

 

échantillon lot magnétique  lot non magnétique 

TPS02 
battitures globulaires, lamellaire (?) 
et granulaires charbon et fragment de scories 

TPS07 fragment minéral rouge à brun  sédiment très fin  

TPS08 
scories fragmentées et argile 
rubéfiée 

nombreux charbons et un peu 
de fragments de scories 

TPS10 petits fragments de scorie essentiellement du sédiment fin  

TPS11 fragments de scories  
charbon en grande quantité et 
quelques fragments de scories  

TPS12 
battitures lamellaires (?) Et argile 
rubéfiée quelques charbons 



 85 

3.2.1 Echantillon TPS02 

 

Le sédiment de TPS02 observé sous la loupe binoculaire montre une présence de particules de 

différentes formes. En comparant ces éléments aux déchets de forges décrits par J.C Leblanc, 

il est possible de retrouver 3 grandes familles de battitures : battitures en lamelles, battitures 

en globules et battitures en granules : 

 

- Les lamelles sont des battitures plates qui se détachent soit au moment de la chauffe de la 

pièce de métal soit lors de la frappe. Dans ce sédiment, il est plus facile de faire la 

différence entre ces lamelles et des fragments de scorie poreuse.  

- Les battitures globulaires ont le même faciès que celles observées dans l’échantillon 

TPS14. 

- Les granules sont des battitures amorphes ou ne présentant pas complètement le faciès de 

globules. L’essentiel des granules observées dans le sédiment ressemble aux battitures 

granulaires de type C3 (LEBLANC, 2003, p. 87). Ce sont des fragments de scories qui 

seraient obtenues pendant la phase d’épuration à froid de la loupe. Autrement dit, ce sont 

des petits morceaux de scories détachés mécaniquement.  

 

 

 

 

 

 

 

Les proportions des battitures font état d’une plus grande quantité de battitures granulaires.  

Des investigations plus approfondies seraient nécessaires pour tenter de rapprocher ces 

battitures au référentiel proposé dans le travail de J.C. Leblanc. On peut simplement affirmer 

que l’aspect des particules observées dans l’échantillon TPS02 peut être le résultat de forge 

d’épuration (battitures granulaires) et peut être d’élaboration (battitures globulaire et plates).  

 

Cette couche à battitures à proximité du foyer SF1 pourrait faire penser à la trace de 

l’emplacement d’une zone de martelage. Cette hypothèse est renforcée par l’existence d’une 

fosse de grande taille sous la couche d’où provient le prélèvement (documents 18. et 20.). La 

Proportions des battitures dans 
l'échantillon TPS02 

type masse pourcentage 

granulaires 9, 07 g 12,5 

billes 0,15 g 0,2 

plates 1,26 g 1,7 
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fouille de cette fosse a révélé un surcreusement circulaire dans son comblement. Avec 

précaution, on peut envisager que cela pourrait être la trace de l’implantation d’un billot 

d’enclume.  

 

3.2.2 Echantillon TPS07 

 

Les fractions magnétiques de TPS07 sont essentiellement des petits éléments, apparemment 

minéraux, noirâtres à rouges. Il y a aussi quelques battitures marginales et des fragments de 

scories. 

 

Les éléments composant ce sédiment ne sont pas pour la plupart de même nature que ceux 

observés dans l’échantillon TPS02. Les particules d’apparence minérale sont beaucoup plus 

nombreuses. Une hypothèse paraît valable : ce pourrait être des fragments de minerai grillé. 

En effet, le grillage peut avoir pour conséquence une modification de la structure chimique du 

minerai. L’eau de structure des hydroxydes peut s’évacuer et l’hématite (Fe2O3) peut se 

réduire en magnétite (Fe3O4) voir en wüstite (FeO). Ce magnétisme peut aussi tout 

simplement s’expliquer par la présence de magnétite dans le minerai. Dans tous ces cas, le 

minerai est ou devient attirable à l’aimant. Si cette hypothèse était confirmée, cela indiquerait 

que le minerai préparé pour la réduction est encore présent sur le site. Une étude 

pétrographique serait nécessaire pour confirmer cette hypothèse.  

 

3.3 Conclusion 

 

Des battitures sont réparties préférentiellement  dans la couche de sédiment rouge (TPS02) et 

dans le foyer SF1 (TPS14). Ces battitures indiquent un travail de forge situé entre l’épuration 

de la loupe à la sortie du fourneau et le forgeage d’un demi-produit voir d’un produit fini. 

L’interprétation de la stratigraphie démontre que ces couches à battitures correspondent à la 

période d’utilisation du foyer.  Il est donc envisageable que SF1 ait servi de foyer de forge 

pour des opérations de post-réduction. Cependant, il faut rester prudent car ces indices sont en 

faibles quantités. L’éventuelle présence d’une enclume dans l’axe de la structure de foyer 

permet d’argumenter en faveur de cette hypothèse.  
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L’interprétation des couches rouges attirables à l’aimant révèle qu’il ne faut pas voir une seule 

origine à ces sédiments. Avec une grande précaution, il semblerait en effet que ces dernières 

soient des couches de poudres de minerai grillé et des couches de concentration de battitures.  

 

Enfin, la méthodologie employée est à discuter. Il aurait été nécessaire de pratiquer le même 

type de tri pour l’ensemble de l’étude de la répartition des fractions magnétiques. Le tri sans 

lavage limite l’analyse des sédiments magnétiques, tant au niveau quantitatif pour des pesées 

qu’au niveau qualitatif pour la reconnaissance des particules avec la loupe binoculaire. Il sera 

nécessaire dans l’avenir d’employer uniquement un tri à la battée pour étudier ce type de 

contexte.  
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Chapitre 6 Conclusion générale 

 

I. Le foyer SF1 

 

1. Interprétation  

 

La morphologie du foyer SF1 est à l’origine de l’hypothèse de son emploi dans des opérations 

de post-réduction. Plusieurs indices viennent étayer cette hypothèse : 

- présence d’un gromps dans la sole de l’appareil 

- dépôt de battitures en billes à proximité direct sur le sol de travail 

- une petite proportion de battitures dans ce qui est probablement la dernière phase 

d’utilisation du foyer  

- concentration de battitures dans l’axe du foyer sur le niveau de travail  

- éventuel culot de forge au fond du foyer 

 

Chacune de ces interprétations prises séparément n’est pas assez prégnante pour confirmer 

l’hypothèse de la forge. C’est la concentration de ces indices en corrélation directe avec le 

foyer (même niveau de sol, intérieur du foyer) qui appuie l’hypothèse de l’emploi de SF1 en 

forge de post-réduction, probablement dans des phases d’épurations de loupes et 

éventuellement de mise en forme du métal. Malgré tout, ces indices sont peu nombreux et on 

pourrait s’attendre à une concentration plus importante de gromps dans l’éventualité de 

l’épuration et de battitures plus spécifiques dans le cas de forge d’élaboration.   

 

Cependant, certains éléments analysés obligent à se demander si SF1 n’a pas servi à la 

réduction. Il existe en effet plusieurs évidences à prendre en compte : 

 

- le culot TPC03 trouvé à proximité du foyer (moins de 1m) semble être une scorie de fond 

de four. Les dimensions de ce culot pourraient correspondre à celle du compartiment en 

cuvette du foyer 

-  le culot TPC04 trouvé dans l’amas A10 serait aussi une scorie de réduction qui pourrait 

être un fond de four de même dimension que le compartiment en cuvette 

- le culot TPC05 trouvé au fond du foyer serait une scorie de réduction 
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L’amas  A10 est la preuve qu’il a eu des réductions de minerai dans la zone où l’on trouve le 

foyer SF1. La structure SF1 présente une cuvette sous un orifice de ventilation. Il faut alors 

émettre l’hypothèse que ce foyer  pourrait  aussi être le vestige d’un bas fourneau dans lequel 

aurait pu se former le culot TPC03.  

 

2. Fonctionnement  

 

A partir de ces conclusions,  comment l’appareil SF1 pouvait-il fonctionner ? Si c’était un 

bas-fourneau, le foyer pouvait être équipé d’une superstructure qui a disparu aujourd’hui. La 

paroi résiduelle porte clairement une scorification étendue sur toute sa surface qui réagit 

nettement à l’aimant. Il est difficile d’envisager que l’emploi du foyer uniquement en forge 

soit responsable d’un tel résultat. Ces éléments sont peut être la preuve que cette paroi de four 

était celle d’un bas-fourneau.  

 

Le foyer découvert au moment de la fouille serait peut-être un bas-fourneau en partie détruit. 

L’élément de paroi conservé possède un orifice lié à un système de ventilation. Le sol est très 

rubéfié face à l’axe de cette ventilation, ce qui signifie qu’il n’y avait pas de paroi en face de 

l’orifice avant l’abandon de la structure. Le démontage du bas-fourneau aurait pu être 

volontaire, dans le but de conserver la ventilation déjà en place. 

 

Si on se base sur ces éléments, le foyer SF1 aurait eu deux utilisations distinctes. Après avoir 

servi de bas-fourneau  équipé d’un creuset dans lequel se sont formés des scories en culot, il a 

été démonté et transformé en un foyer adapté à un travail de post-réduction laissant des 

déchets spécifiques (gromps et battitures). 

  

Cette hypothèse est séduisante. Cependant, cela n’explique pas la présence du culot TPC05 

interprété comme une scorie de réduction au fond de ce qui serait la dernière utilisation du 

foyer SF1. Cette incohérence et le manque d’information complémentaire obligent à rester 

prudent sur cette interprétation.  

  

De plus, il est difficile d’expliquer le rôle du compartiment rectangulaire de SF1 et on peut se 

demander à quelle éventuelle phase d’utilisation du foyer il a été mis en place. Ce 
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compartiment se situe dans la pente devant l’ouverture du compartiment ovale. Si le foyer a 

fonctionné en bas-fourneau, ce compartiment devait se situer au niveau de l’ouverture du 

creuset. Mais étant donné la longueur du rectangle délimité par les blocs de pierre, les plus 

grandes dimensions de scories coulées observées ne correspondent pas à ce module. Le fond 

du compartiment n’a pas non plus le faciès de canal. Cependant, n’ayant pas d’études 

statistiques de la morphologie des scories coulées, il est possible que des scories 

correspondant au module de ce compartiment n’aient pas été observées. Une deuxième 

hypothèse est possible, le compartiment servait à recueillir, dans un premier temps, le bain de 

scorie qui finissait par déborder et qui était alors guidé dans un ou plusieurs canaux. L’intérêt 

de cette méthode serait de faire refroidir le bain de scorie avant de le faire couler. 

 

Il est aussi  tout  à fait possible que ce compartiment n’ait été ajouté à la structure que dans un 

deuxième temps, en rapport avec la phase d’utilisation du foyer sous forme de forge. Il aurait 

alors pu servir à déplacer le charbon de bois incandescent lors d’un travail d’épuration, par 

exemple. En effet, pour profiter un maximum de l’inertie thermique du foyer, le forgeron doit 

placer la loupe en cours d’épuration là où le foyer est le plus chaud et doit la recouvrir de 

charbon pour la maintenir dans une atmosphère réductrice. Lorsque la loupe est sortie pour 

être martelée, il faut la dégager du charbon. Pour ce faire, la masse de charbon incandescent 

doit être déplacée à côté du foyer. Le compartiment rectangulaire pourrait servir à recevoir ce 

charbon.  

 

Il faut soulever l’aspect rudimentaire et la petite dimension de cette structure. Alors que les 

exemples de parois de four découvertes dans les amas laissaient supposer que les fourneaux 

devaient présenter un bâti en pierre, le seul foyer du site ne montre pas cet aspect. L’élément 

le plus significatif de l’utilisation de SF1 en appareil métallurgique est la paroi d’argile 

rubéfiée et scoriacée. Le 3 blocs de grès qui ont servi à la délimitation du compartiment 

rectangulaire semblent être les seuls éléments en pierre du bâti de la structure. 

 A partir de cet état de fait, on peut imaginer que si le site comptait plusieurs structures de ce 

type, il est tout à fait possible que leur démolition ait été assez simple, provoquée par des 

intempéries et le développement de la flore. De plus, la petite taille de ce foyer peut expliquer 

la difficulté de découvrir des structures identiques à la fouille. Au final, on ne  retrouve de ces 

foyers que quelques éléments rubéfiés et très scoriacés.  

 



 91 

Il est assez intéressant de noter que l’image de la forge de la fin du Moyen Age n’est pas celle 

qu’on découvre à Trécélien. L’iconographie livre essentiellement des forges d’élaboration, 

toujours présentées avec un foyer bâti et placé en hauteur (CHIEZE et BENOIT, 1990). Le 

seul exemplaire connu de foyer d’épuration est celui montré par Agricola (AGRICOLA, 

1556), et là encore le foyer est bâti.  

L’archéologie révèle des foyers d’épurations au sol comme aux Martys (JARRIER et Al., 

1996). L’ethnographie fait aussi état de ce type de foyer, comme ceux de l’opération Katana. 

(MERLUZZO et Al., 1995). Cependant il semble qu’aucun foyer de ce type n’était connu en 

France jusque là pour la période du XIIIeme au XVIeme siècle, ce que fait de la structure SF1 

une découverte singulière.  

 

 

II. Interprétation du site métallurgique de Trécélien 

 

La similitude de la stratigraphie des amas de déchets ainsi que l’homogénéité chronologique 

de l’ensemble du site laissent supposer que ce qui a été observé pour les amas A7 à A10 

pourrait s’appliquer à la totalité des amas.  

 

Les métallurgistes qui ont opéré là maîtrisaient probablement bien le procédé de réduction. Le 

minerai employé devait avoir une provenance commune qui reste encore inconnue. Dans 

l’hypothèse d’un mélange de minerai, les quantités devaient être toujours les mêmes, donnant 

l’homogénéité chimique observée dans les scories de réduction.  

 

En plus de la production de loupes, les métallurgistes ont aussi pratiqué un travail d’épuration 

et de corroyage sur le fruit de leurs fourneaux. La production devait donc consister, au plus 

bas de la chaîne opératoire, en des demi-produits probablement adaptés au transport et au 

commerce. La forme de ces demi-produits n’a pas été révélée à la fouille. Il n’y a pas non plus 

d’indice de forge d’élaboration spécifique, comme on en connaît dans le cas des forges de 

réduction directe de la Poitevinière qui ont une production spécialisée (poêles, socs). Enfin, il 

n’est pas possible de relier la production du site de Trécélien à ce qui est vendu au Gué de 

Plélan (LEGUAY, 1988) (DUVAL,1998) 
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Au demeurant, la nature du métal produit n’est pas très accessible dans les déchets analysés. 

De manière générale, on observe très peu de pertes métalliques dans la réduction et dans 

l’épuration. Ces dernières sont des éléments de fer et d’acier doux et aucun élément de fonte 

n’apparaît dans les analyses. Les étapes caractérisées par les scories (réduction, épuration) 

s’inscrivent totalement dans la culture technique de la réduction directe.  

 

Malgré tout, il faudrait plus d’éléments pour parvenir à des conclusions franches sur les 

opérations menés à Trécélien. Un unique foyer, accompagné d’un nombre restreint d’indices, 

ne permet pas d’appréhender totalement le savoir-faire technique des métallurgistes qui ont 

travaillé là à la fin du Moyen Age.  

 

Ces conclusions permettent d’établir le site de Trécélien comme une référence pour la 

poursuite des investigations sur les ferriers à scories spongieuses du massif de Paimpont. 

L’étude a montré l’intérêt des protocoles d’analyses des déchets pour répondre à la 

problématique de départ : comprendre le savoir faire des métallurgistes médiévaux du site de 

Trécélien. Les résultats obtenus forment la base d’un référentiel analytique sur lequel il sera 

possible de comparer les échantillons des autres sites à scories spongieuses. 

 De plus, la découverte d’une structure de foyer inédite, éventuel bas-fourneau et forge 

d’épuration,  répond en partie à la question de la forme que pouvaient prendre les appareils 

métallurgiques dans lesquels se sont formées les déchets. Cette découverte ouvre un champ de 

réflexion sur les méthodes de conduites des fourneaux et des forges du contexte Paimpontais.  

 

II. Faisabilité d’un travail ultérieur 

 

Un travail de recherche plus approfondi dans le cadre d’une thèse de doctorat est 

envisageable. A partir des résultats obtenus dans cette étude, il est possible de soulever des 

problématiques archéologiques et historiques à l’échelle du corpus de l’ensemble des sites à 

scories spongieuses.  

 

1. Problématiques 
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1.1 Archéologie 

 

Les interprétations du site de Trécélien nécessitent un complément d’informations pour 

affiner les conclusions. Les questions soulevées sont transposables à l’ensemble des ferriers 

de la forêt. Le but de la démarche n’est pas de rechercher sur les autres sites les moyens de 

valider les interprétations faites pour Trécélien. Cette démarche consiste à poser une grille de 

questionnement générale à l’ensemble des sites à scories spongieuses. L’objectif est de 

pouvoir croiser les résultats obtenus sur chacun des sites.  

 

1.1.1 Paléométallurgie 

 

Minerai 

 

Le minerai reste relativement absent à Trécélien et les quelques fragments découverts 

nécessitent des investigations plus poussées. En effet, il faut d’abord mieux comprendre la 

nature des éléments découverts (minerais de couches, minerai latéritique), les relier aux 

opérations de réductions (est-ce que les éléments découverts sont des rejets ou les traces du ou 

des minerais employés ?) et enfin il faut retrouver l’origine de ce minerai dans 

l’environnement du massif, parmi les minières déjà connues et les éventuels autres gîtes.  

 

Cette question du minerai peut être étendue à l’ensemble des sites à scories spongieuses. Les 

gîtes de minerai déjà connus doivent permettre de créer un référentiel des minerais accessibles 

dans le contexte du massif. Il serait alors possible de comparer les morceaux de minerais de 

fer mis au jour sur les sites avec ce référentiel. L’enjeu est double. Premièrement, au niveau 

des sites en eux-mêmes, on pourrait disposer de suffisamment d’indices pour envisager une 

étude de filiation entre les minerais et la scorie. Deuxièmement, on pourra mettre en place un 

travail sur l’exploitation des ressources de la forêt, en essayant par exemple de caractériser la 

distance des sites de réductions aux zones d’extraction.  

 

Bas-fourneau et métal  
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Au final, il reste difficile de conclure que tous les bas-fourneaux qui ont pu être en activité à 

Trécélien était de la même nature que la structure SF1. Il reste donc à confirmer l’emploi plus 

large de ce type de structure.   

 

Le bas-fourneau est la structure au centre de la problématique posée pour cette étude du site 

de Trécélien. Il est tout à fait possible d’élargir cette problématique à l’ensemble de ferrier de 

Paimpont : qu’en est-il des procédés techniques responsables de la constitution de ces 

ferriers ? Cette question soulève aussi celle de la nature de la production : est-ce que le métal 

fabriqué se limite à un demi-produit ou bien est-il mis en forme et, dans ce cas, quels types 

d’objets sont forgés ?   

 

 

Amas 

 

Même si le site de Trécélien  a une homogénéité chronologique, les interprétations 

n’expliquent pas la raison de la répartition spatiale des amas dans l’espace. Est-ce lié à 

différentes phases d’intervention par les métallurgistes sur le site ou bien à des raisons 

techniques liées au relief ? La réponse à cette question pourrait donner accès à l’organisation 

de l’atelier métallurgique qui a produit le ferrier.  

 

En outre, l’étude de la stratigraphie des amas montre des accumulations de compositions 

spécifiques qui caractérisent des phases différentes de travail. Est-il possible de relier ces 

couches de rejets à des moments de la chaîne opératoire (concassage de minerai, vidange de 

foyer, etc…) sur le site de Trécélien, ou sur les autres sites de ferrier ? 

 

1.1.2 Occupation humaine  

 

Structures bâties  

 

La céramique et les quelques trous de poteau découverts dans les sondages de Trécélien sont 

les signes d’une installation humaine plus vaste que celle que l’on perçoit aujourd’hui sur le 

site. Au demeurant, il est possible que les activités métallurgiques étaient accompagnées d’un 

bâti qui n’a pas été conservé. On peut se demander quel aspect prennent les éventuelles 
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structures bâties du site pendant la période de production. De la même manière, y a t’il des 

installations sur les autres sites de ferriers à scories spongieuses ? 

 

Céramique et datation 

 

La datation du site  XIIIeme-XVIe par la céramique donne un écart très large dans le temps. 

Sans une datation plus fine, il est difficile de tenter une interprétation en comparaison des 

premières apparitions des hauts-fourneaux en Bretagne. Ne pouvant confirmer la cœxistence 

des deux procédés, la question de la transition entre métallurgie directe et indirecte dans le 

contexte Paimpontais reste en suspend. Une datation absolue serait nécessaire pour mieux 

situer la période d’occupation de Trécélien par rapport à l’histoire de la Bretagne médiévale.  

 

La fouille du site du ferrier du Vert Pignon III et les prospections du ferrier du Cannée ont 

révélé les mêmes types de céramiques de groupes 1 et 2. La datation des différents sites est 

une question très importante. On peut effectivement se demander si les ferriers sont tous de la 

même époque et comment l’ensemble des 10 ferriers se situe face à l’apparition des hauts-

fourneaux.  

1.1.3 Protocoles d’investigations 

 

Les protocoles de prélèvements et d’analyses archéométriques mis en œuvre sur les déchets 

de Trécélien ont permis de répondre à la question des types d’opérations à l’origine des amas 

de déchets.  

 

Pour investiguer les autres ferriers, à partir des premiers protocoles issus d’une première 

approche, il est possible de proposer des protocoles de prélèvement systématiques à mettre en 

œuvre lors de fouilles archéologiques de ces ferriers. Ces protocoles doivent à la fois 

permettre de répondre à une partie des problématiques archéologiques qui viennent d’être 

évoquées et aussi ouvrir d’autres questionnements. En particulier, le charbon de bois, en tant 

que combustible, est essentiel pour la métallurgie. Il est si présent dans les amas de Trécélien, 

qu’il est même possible de le considérer comme une forme de déchets des opérations. La mise 

en place de protocole précis de prélèvement devrait donner des réponses pour la datation des 

sites et au sujet de l’exploitation de la forêt. Tous les protocoles proposés sont résumés dans le 

tableau de la page suivante. 
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1.2 Histoire 

 

Un certain nombre de travaux évoqués dans la bibliographie font état de sources écrites 

signalant la production de métal en forêt de Paimpont (HERBAULT, 1984b) (LEGUAY, 

1988) (DUVAL, 1998). Pour compléter l’approche archéologique de l’ensemble de ferrier du 

massif de Paimpont, il est possible de réunir un corpus de textes. Ce dernier doit permettre de 

répondre à plusieurs axes de questionnement. 

 

1.2.1 Le fer en Bretagne 

 

Les connaissances historiques sur la métallurgie du fer médiévale en Bretagne se limitent 

essentiellement à l’importation du fer d’Espagne. Les interprétations sont mêmes parfois 

erronées car certains voient dans les forêts bretonnes un lieu d’élaboration d’objet et non de 

production (TOUCHARD, 1967) (MONNIER et CASSARD, 2003). De fait on peut se 

demander quelle est la part de la production de métal en Bretagne par rapport à celle du métal 

importé pour l’industrie bretonne. 

 

Cette économie du fer et de l’acier s’inscrit dans une demande de produits spécifiques. La 

période évoquée pour le site de Trécélien connait des hauts et des bas économiques. Comment 

ces variations de l’économie bretonne peuvent avoir une influence sur la métallurgie du fer de 

la forêt de Paimpont ?  

De plus, c’est une période pendant laquelle la région se trouve soit au cœur de conflits 

(Guerre de Sucession, Guerre d’Indépendance) soit en marge (Guerre de Cent Ans). On peut 

se demander si il n’y a pas une influence de ces guerres sur la production d’acier breton. Les 

quelques documents faisant référence aux ventes au Gué de Plélan signalent des ventes 

d’armes (HERBAULT, 1984b) (LEGUAY, 1988)  (DUVAL, 1998). C’est là encore un axe à 

explorer.  

 

1.2.2 Le fer en forêt de Paimpont 
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Une étude approfondie des textes devrait aussi affiner les connaissances sur la nature de la 

production des métallurgistes et forgerons de Paimpont (demi-produits, objets). De plus, on 

peut se poser la question du réseau d’échange et des destinataires des productions. 

 

Il reste enfin une question d’importance. Même si les quelques occurrences d’objets vendus 

dans le contexte de la forêt au Moyen Age laissent supposer une production locale, rien ne 

permet pour l’instant d’associer les forgerons de la forêt évoqués dans les textes aux sites 

détectés en prospection. En explorant plus avant les ressources textuelles médiévales faisant 

référence à la châtellenie de Brécélien, peut-on retrouver des références aux sites des ferriers 

de scories spongieuses ?   

 

 

 

Conclusion 
 

La forêt de Paimpont est riche des vestiges de la métallurgie ancienne de la Haute-Bretagne. 

C’est un contexte exceptionnel pour la conservation de sites archéologiques, offrant la 

possibilité d’une étude régionale bien circonscrite. 

 

Ce rapport a tenté de démontrer  l’intérêt de l’approche historique d’un site de ce contexte par 

l’archéologie et l’archéométrie.  Les connaissances ainsi acquises sont partielles, offrant, 

malgré tout, une image nouvelle de la métallurgie de la fin du Moyen Age.  

 

La poursuite des investigations sur l’ensemble des ferriers de la forêt de Paimpont est 

nécessaire pour augmenter le champ des savoirs sur la paléométallurgie médiévale dans le 

contexte Paimpontais. Les résultats des opérations de fouilles archéologiques du ferrier du 

Vert-Pignon III abondent dans ce sens, avec la découverte d’un niveau d’atelier en place au 

cœur du ferrier équipé de plusieurs fours métallurgiques, d’un foyer de forge et d’une 

enclume en pierre. Il reste donc matière à étudier.  
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Glossaire 
 

Ce glossaire est largement emprunté au manuel Le fer (MANGIN, 2004) 

 

Acier : alliage de fer et de carbone contenant de 0,02 % à 2 % de carbone 

Adjuvant (ajout): substance qu’on ajoute lors des opérations métallurgiques en réduction ou 

en forge 

Affinage (foyer d’) : procédé de transformation de la fonte en acier ou en fer par oxydation du 

carbone 

Alliage : solide formé de plusieurs constituants métallique ou non.  

Anthracologie : étude des charbons de bois, principalement par la détermination des essences 

de bois 

Archéométallurgie : archéologie des vestiges se rapportant à la métallurgie 

Archéométrie : démarche scientifique qui met en œuvre les méthodes et techniques 

développées le cadre des sciences naturelles, physiques et des matériaux pour étudier des 

vestiges archéologiques 

Atelier : espace de travail consacré à une ou plusieurs activités 

Atmosphère : ensemble des composantes gazeuses dans un milieu donné 

Battitures : particules détachées de la surface de métal lors du martelage 

Charbon de bois : produit de la carbonisation du bois utilisé comme combustible solide et 

agent réducteur en métallurgie du fer ancienne 

Cinglage : opération qui consiste à battre à chaud la masse brute qui sort du bas-fourneau 

pour en extirper les impuretés.  

Coalescence : regroupent de particules d’une phase dispersée dans la matrice en particules 

plus grosses et, de ce fait, moins nombreuses. 

Comburant : corps qui permet la combustion d’un autre quand ils sont mis en contact 

Combustible : corps qui a la propriété de brûler en présence d’un comburant 

Compactage : action de rendre compact 

Concassage : opération consistant à briser et à réduire en fragment de calibre adéquat les 

blocs grossiers de minerai 

Corrosion : altération d’un métal par réaction chimique ou électrochimique avec le milieu en 

contact duquel il se trouve 

Corroyer, corroyage : opération de martelage du métal afin d’améliorer sa compacité et son 

homogénéité  

Cristal : corps solide qui possède un réseau cristallin 

Cristallin (réseau) : arrangement d’atomes dans l’espace, selon une disposition fondamentale 

(maille élémentaire) qui se répète (périodique) 

Cristallisation : formation d’un cristal 

Cristallographie : étude des structures et de la propriété des  cristaux 

Dégazage : processus au cours duquel un gaz s’échappe d’une substance, liquide ou solide 

Demi-produit : matériau intermédiaire entre la masse brute de réduction et l’objet fini. 

Dendrites : forme de cristallisation arborescente régulière d’un minéral ou d’un métal qui se 

développe fréquemment lors d’une solidification rapide à partir de l’état liquide 

Enclume : outil de frappe fixe sur laquelle on bat le fer pour réaliser une forme donnée 

Epuration : opération au cours de laquelle on traite, dans un foyer, la masse brute issue du 

bas-founeau pour obtenir un bloc de métal suffisemment compact et homogène pour être 

forgé. Elle consiste essentiellement à chasser les déchets (charbons, scories) ecore contenus 

dans la masse brute par martelage (à chaud ou à froid). 

Fayalite : minéral de formule Fe2SiO4, groupe des olivines, classes des silicates 
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Fer : élément chimique. Symbole Fe ; masse atomique : 56 ; densite 7,8, environ. 

Ferrite : une des formes du fer à l’état solide (fer alpha) ne pouvant contenir qu’in très faible 

quantité de carbone en solution (moins de 0,02 %) C’est la forme stable à basse température  

Forge : foyer dans lequel on chauffe le fer pour le forger et atelier dans lequel s’effectue se 

travail 

Grillage : opération métallurgique qui consiste à chauffer un minerai 

ICP-MS : acronyme anglais de Induced Coupled Plasma Mass dispersive Spectrometry 

méthode d’analyse physique de la composition chimique 

Inclusion : particule exogène vis-à-vis de la matrice d’un matériau 

Lithophile : se dit des éléments dont le comportement au cours des processus naturels ou 

industriels est similaire à celui de la silice (SIO4) 

Lopin : masse de fer qu’on va former par martelage à chaud à partir de  morceaux épars 

Magnétite : minéral de formule général Fe3O4, classe des oxydes (oxydes ferreux). Il est 

noir, souvent brillant. Il se présente souvent en octaèdre régulier. Il est magnétique 

Matrice : désigne en métallurgie la phase constituante majeure du matériau considéré 

Métallographie : étude des structures et des propriétés du métal 

Micrographie : observable au microscope 

Oxydation : réaction au cours de laquelle un élément perd un ou plusieurs électrons 

Paléométallurgie : voir archéométallurgie 

Pétrologie : étude des roches 

Post-réduction : ensemble des travaux métallurgiques qui sont mis en œuvre après la 

fabrication du métal par réduction en bas-fourneau 

Réduction : réaction au cours de laquelle un atome gagne un ou plusieurs électrons 

Rubéfaction : altération par la chaleur du matériaux constituant les parois des fourneaux. 

Scorification : transformation en scorie 

Sole : partie d’un foyer sur laquelle on pose les produits à traiter 

Soudure : opération d’assemblage de deux métaux ferreux, effectué par mis en contact sous 

pression des matériaux amenés, par chauffage, à l’état pâteux ou localement fondu 

Spinelle : minéral de formule Al2MgO4. Ce minéral donne son nom à une famille d’oxydes 

qui ont pour formule A2BO4, dans laquelle il y a trois atomes d’oxygènes, deux cations 

trivalents et un cation bivalent. La magnétite a l’aspect d’un spinelle au microscope 

Trace (élément) : on regroupe sous ce terme tous les éléments chimiques qui sont présents à 

des teneurs inférieurs à 0,1% dans les matériaux naturel courrant 

Wüstite : forme cristallisée de FeO, métastable à basse température (en dessous de570°c). La 

wüstite est très rare dans la nature, amis c’est un constituant fréquent dans les scories.  

 


