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Lesite de Castel-Minier se trouve situé surƭΩŀŎǘǳŜƭƭŜcommuneŘΩAulus-Les-Bainsdansle départementdeƭΩ!ǊƛŝƎŜ. Plusconnupour saproductionde plomb argentifère,ce site présenteune
activité sidérurgiquenon négligeabledès la fin du XIIIe siècleet ceƧǳǎǉǳΩŀǳdébut du XVIe siècle. Nous nous intéresseronsplus particulièrementà la première phaseŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴdu site,
correspondantàƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴde la métallurgiedu fer par le biaisŘΩǳƴŜpetite forge. Celle-ci témoigneŘΩǳƴŜactivité de transformationet de miseen forme du métal dansun contexteartisanal,
destinéeà alimenterlesbesoinsdu site et antérieureàƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴdeƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞde réductiondu fer. Lesfersétaient produitsdansla régionvoisinepuismisen circulation. Abandonnésà mêmela
soledu foyer, trois lopinset une tôle en coursde travail ont été retrouvés.[ΩŀƴŀƭȅǎŜmétallographiqueet de microduretéde ceschutesde demi-produitspermet de comprendreƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜde la
placeoccupéepar lesalliagesferreuxsur le sitede Castel-Minier, notammentparƭΩŞǘǳŘŜde leursqualités.

Introduction

Fin XIIIeςDébut XIVe siècle XIVe siècle XVe siècle XVIe siècle

Introduction de la métallurgie du fer sur le site  par 
ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘΩǳƴŜ ǇŜǘƛǘŜ ŦƻǊƎŜ

tŀǎǎŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŦƻǊƳŜ Ł ǳƴŜ 
activité de réduction du minerai de fer

Passage au tout hydraulique à Castel-MinierIntroduction du marteau hydraulique

Etude des chutes de demi-produits de la petite forge 

Etude macroscopique Etude microscopique Etude de microdureté

Echantillon Coupe %inclusionnaire %Carbone 
moyen* (1)

%Surfaciquecarburée (1) Ecarttype (2) Trempe Soudure Structuresfantômes Microdureté moyenne Microdureté Max Microdureté min 

13287-1 Longitudinale 0,5 0,24 25,77 0,14 Oui Oui Non 118 230 77

13287-2 Transversale 1,3 0,30 50 0,19 Oui Non Non 141 233 83,8

13284-1 Longitudinale 1,04 0,36 46,5 0,29 Non Oui Non 144,8 440 69,8

13284-2 Transversale 1,76 0,67 87,3 0,24 Oui Non Non 208 338 81

13286-1 Longitudinale 0,68 0,72 100 0,1 Oui Oui Non 221 340 128

13286-2 Transversale 0,71 0,54 79,44 0,24 Oui Oui Non 189 363 93

Bilan de �o�[� �š�µ����macroscopique: les trois chutes de demi-
produits présentent des traces de travail, plus ou moins
avancées( repli, découpe,percement)témoinsŘΩǳƴŜfinalité
particulière de ces demi-produits sur le site. La frontière
entre demi-produitset objetsfinisestmincepour cescas.

Bilan de �o�[� �š�µ����métallographique: Lestrois chutesde demi-produits de la petite forge de Castel-Minier sont principalementconstituésŘΩŀŎƛŜǊǎfortement
carburéset contiennentrelativementpeuŘΩƛƴŎƭǳǎƛƻƴǎ( <1%). Desstructuresde trempesontvisibles,cestrempespeuventêtre volontairesou accidentelles. Des
souduresde repli sont visibleset révéléespar attaque Oberhoffer sur la plupart des échantillons. Aucunestructure fantôme, en revanche,ƴΩŀété révélée
permettant de conclureàƭΩŀōǎŜƴŎŜde phosphorepour un taux comprisentre 0,1%et 0,6%. * Letaux de carbonemoyenest calculéà partir desschémasde
répartition desdifférenteszonescarburéesde la façonsuivante: avecpi la surfaceoccupéeparuneclassede tauxdeCet xi la moyennede la classe.

Bilan de �o�[���v���o�Ç�•��de microdureté : les cartographiesdéduites de
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜde microdureté ǎΩŀǾŝǊŜƴǘêtre le reflet de ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ
métallographique. Eneffet, les zonesles plus durescorrespondentbien
auxzoneslespluscarburéesdémontrantla forte relationentre structures
et propriétés.

Longueur Largeur Epaisseur Masse

80 mm 65 mm 4,6 mm 179 g

Longueur Largeur Epaisseur Masse

125 mm 34 mm 7 mm 271 g

Longueur Largeur Epaisseur Masse

125 mm 70 mm 5 mm 291 g

Protocole de préparation classique: découpe, mise en résine et
polissageƧǳǎǉǳΩŀǳmicron. Acquisitionau microscopeoptique avant
et aprèsattaqueauréactifNital et réactifOberhoffer.

Détermination de la microdureté Vickers de ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜde
ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴpar mapping(Pas2 mm en X et 0,5 mm en Y),charge
0,1 Hv, tempsdemaintien10s
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Cettechute de demi-produit seprésentesousla formeŘΩǳƴŜ
tôle fine avecrepli

Lesétudesmétallographiquesdes parties longitudinaleet transversalerévèlent toutes deux,un gradient de carbonede la partie
supérieureferritique (1a) à la partie inférieureaciéréeet trempéepar endroit. [ΩŀǘǘŀǉǳŜau réactif Oberhofferrevèlela présencede
souduresde repli (4a).

Cettegradationest égalementperceptibleparƭΩŞǘǳŘŜde la microdureté. Lesduretésles plus
fortes sesituent dansla partie inférieurecarburée. Lesprofils de densitésont similairesentre
les parties longitudinaleet transversale,ce qui laissesupposerune homogénéitéstructurale
interne surtoute la longueurdeƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴcontrairementàƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞdanssahauteur.

Cette chute de demi-produit se présentesousla formeŘΩǳƴ
fragment de barre. Il présenteun écrasementpar martelage
de sapartie latéralegaucheainsiǉǳΩǳƴpincementau niveau
desapartie droite.

13287

13284

13286

[ΩŞǘǳŘŜmétallographiquerevèle une structure en bande pour la partie longitudinale (2a, 5a). De nombreuseslignes de
souduressontvisiblesaprèsƭΩŀǘǘŀǉǳŜOberhoffer(6a).[Ωextremitégaucheprésentedesreplis(1a) et unezoneŘΩŞŎǊƻǳƛǎǎŀƎŜdû
au martelageet àƭΩŞŎǊŀǎŜƳŜƴǘ. Desstructureshyper-eutectoïdessont présentessur la partie inférieureet droite (3a). Ainsi,la
tête est faiblementcarburéecontrairementà la pointe. Il est possiblede supposerune utilisation de ce demi-produit comme
outil. Une forte hétérogénéité est présente entre les parties longitudinaleset transversales. La partie transversaleest
majoritairementtrès fortement carburée(1b)(79%).

[ΩŞǘǳŘŜde la microdureté reflète à nouveau cette hétérogénéité entre les parties
longitudinaleet transversale. Lemodede la partie transversalesedécaleverslesvaleurs
plusélevéesdemicroduretécorrespondantauxaciers.

[ΩŞǘǳŘŜdu casparticulier de la petite forge de Castel-MinierǎΩƛƴǎŎǊƛǘdansun
contexteŘΩŞǘǳŘŜplus large portant surƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴde la qualité des alliages
ferreuxentreƭΩ!ƴǘƛǉǳƛǘŞet le Moyen-Age.
Bienque la destinationfonctionnellede cesdemi-produitssoit différente,nous
pouvons comparer pour la même période les qualités des alliagesferreux
rencontrées dans les cathédrales de Rouen, Troyes et Auxerre à celles
présentessur le site de Castel-Minier pour la fin du XIIIe et le début du XIVe

siècle. Nous constatons que les alliages de Castel-Minier sont davantage
carburés que le fer des cathédrales. La propreté inclusionnaire semble
similaire.
Pour le site de CastelMinier, il convient alors de poursuivreƭΩŞǘǳŘŜen se
demandantquel a pu être ƭΩƛƳǇŀŎǘdes modificationstechniquessur le site.
Pour lesdemi-produitsŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊǎsimilairesproduitsà Castel-Minier au XVIe

siècleςpériodedeƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴde la moulinesur le site-, il ne semblepasy
avoir de différencenotableen terme de carburationàƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴde quelques
échantillons. Le nombre relativement restreint de demi-produits retrouvés
pour la période de la petite forge ne permet guère de conclusionsplus
poussées.

Localisation du site de
Castel-Minier

La forge début XIVe s

Cette chute de demi-produit présente un percement et une
trace de découpeen biseau sur une partie de son extrémité
gauche. Un secondpercementsemblesedevinersurƭΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ
droite. Cedemi-produit serapprochedavantagedeƭΩƻōƧŜǘfini.

[ΩŞǘǳŘŜmétallographiquede la partie longitudinale suggèreun échantillon entièrement aciéré . [ΩŀƴŀƭȅǎŜen
microdureté montre des valeurs systématiquementsupérieuresà 100 Hv. En revanche, il est à noter une
diminution de la teneur en carbone dans la partie transversaleen ǎΩŀǇǇǊƻŎƘŀƴǘdu bord opposé à la partie
longitudinale.

Etude comparative Conclusion et perspectives

[ΩŞǘǳŘŜdes trois chutes de demi-produits de la petite forge de Castel-Minier a permis
ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊles aciersmis en forme sur place comme étant des aciersfortement carburésà
faible teneur inclusionnaire. Cettequalitéde métal recherchéeestà mettre en relationavecles
besoinsen outillagesur le site. Unequalité particulièrepouvaitêtre attenduedèsƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ
dansla valléevoisinede la massebrute à transformer. Il est à noter que le corpusseconstitue
seulement de trois chutes de demi-produits plus ou moins élaborés,ce qui offre peu de
possibilitésde conclusionsquantà la qualitédesfersenusageauXIVe siècleà Castel-Minier.
Néanmoins,le contexte de cette étudeǎΩƛƴǎŎǊƛǘdansun cadreplus large,dont le but est de
permettre ƭΩintercomparaisonentre périodes et sites autour de la notion de qualité. Cette
étude constitue un fragment de cette approchediachroniqueet statistique. Elle pourra être
mise en parallèleavecles qualitésdesdemi-produits obtenusau coursdessièclessuivantsà
Castel-Minier. Il seraalors intéressantde comprendrequelle a étéƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜdes différentes
innovationstechniquestelle queƭΩǳǎŀƎŜdeƭΩƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜouƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴde la mouline sur le
site de Castel-Minier. Lacomparaisonaveclesdemi-produitsdessitesde Glinetet desSaintes-
Maries-de-la-Mer permettraŘΩƻōǘŜƴƛǊun référentiel des différentes qualitéspour les alliages
ferreuxdeƭΩ!ƴǘƛǉǳƛǘŞauMoyen- Age.
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13287-1 : Schéma de répartition des différentes zones carburées révélées après 
attaque nital

13287-2 : Schéma de répartition des différentes zones carburées révélées après 
attaque nital

13284-1

13284-1 :Schéma de répartition des différentes zones carburées révélées après attaque nital

13284-2 :Schéma de répartition des différentes zones carburées révélées après attaque nital
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13286-1 :Schéma de répartition des différentes zones carburées révélées après attaque nital

13286-2 :Schéma de répartition des différentes zones carburées révélées après attaque nital
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13287-1 : Mosaïque acquise au microscope optique (x5) après attaque Oberhoffer
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13284-1 :Mosaïque acquise au microscope optique (x5) après attaque Oberhoffer

(3),(4)

Répartition des différentes valeurs de microduretésVickers 

Histogramme de distribution des différentes microduretésVickers pour 13287-1 (gauche) et 13287-
2 (droite) 

Histogramme de distribution des différentes microduretésVickers pour 13284-1 (gauche) et 13284-2 (droite) 

Histogramme de distribution des différentes microduretésVickers pour 13286-1 (gauche) et 13286-2 (droite) 
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