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Un décapage horizontal de 35 m2 sur le gisement archéologique de Koussané a permis la mise au 
jour de vestiges sidérurgiques en relation avec une opération de réduction directe d’un minerai de fer 
siliceux. Deux fragments de charbon de bois inclus dans de la scorie ont fourni un âge C14 de 1715 ± 55 
BP en accord avec la chronostratigraphie. 

Le four utilisé pour cette opération se composait d’une fosse peu profonde légèrement hémisphé-
rique surmontée d’une cellule maçonnée à base de colombins et enduite d’argile. Tant la forme que la 
hauteur de cette superstructure s’avèrent indéterminables à partir des vestiges. 

-
risé la formation d’une éponge de fer au dessus de la scorie liquide comme le révèlent les examens 

la construction en élévation a été déplacée de deux à trois mètres pour permettre le prélèvement de 
l’éponge de fer. Les analyses chimiques effectuées sur le minerai et la scorie permettent d’estimer 
autour de 11,5 kg la masse de métal brut produit. 

Mots clés : Sahel – Vestiges métallurgiques – Réduction – Fer – Datations – Métallographie – Spec-
trométrie – Bilan matière.

rive droite du Sénégal à hauteur de Kayes , conduisent à la découverte d’une scorie de fer mas-
sive sur un front d’érosion entaillant des terrains de culture en pente douce situés à l’ouest du village 
de Koussané . Un sondage est réalisé. 

Un charbon retrouvé à proximité immédiate de cette scorie sous 50 cm d’un sol sablo-silteux, four-
nit l’âge C14 de 2520 ± 70 BP (Gif-9585), soit après correction dendrochronologique, un âge compris 

charbon – ce qui en ferait dans ce cas l’un des vestiges de métallurgie du fer parmi les plus anciens 
de l’Afrique de l’Ouest1 – une fouille sur 35 m² est réalisée en 1995. Deux publications ont déjà été 
consacrées à ces recherches. La première présente les datations obtenues (Dupuy et Rolando 1999), 
la seconde les vestiges métallurgiques mis au jour (Dupuy et  2001-2002). Cette étude a vocation 
technologique ; elle vise à cerner, données archéologiques et archéométriques à l’appui, les faits et 
gestes des métallurgistes qui ont travaillé dans le secteur fouillé.

siècles av. J.-C., dans plusieurs sites du Nigeria central appartenant à la culture de Nok (Breuning 2009 ; Eggert 2014 ; Fagg 1969 ; 
Tylecote 1975), mais aussi, plus au nord et plus à l’ouest, à Walaldé dans la moyenne vallée du Sénégal  (Deme et McIntosch 2006) 
et à Djenné-jeno dans la moyenne vallée du Niger (McIntosch 1994 ; McIntosh et McIntosh 1980). Des âges comparables et parfois 
beaucoup plus anciens, sont avancés pour des vestiges de métallurgie du fer découverts par ailleurs en Afrique sub-tropicale. 
Ces résultats n’emportent pas la conviction car ils se réfèrent à des datations C14 obtenues sur des charbons de bois et/ou sur le 
dégraissant végétal de poteries dont la contemporanéité avec les vestiges métallurgiques qui leurs sont contigus, n’est pas assurée. 
Les données radiométriques C14 et TL enregistrées à Koussané, présentées dans cet article, montrent combien de telles datations 
doivent être considérées avec prudence pour retracer l’histoire de la métallurgie du fer.
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Les premiers vestiges apparaissent 30 à 50 cm sous le sol actuel . Les plus volumineux 
consistent en quatre grosses scories groupées sur quelques mètres carrés. Deux d’entre elles sont atte-
nantes à une nappe de matériaux argileux cuits s’étalant sur 3 m², recoupée par le front d’érosion. 
Se trouvent mêlés dans cette structure de quelques centimètres d’épaisseur, des fragments plus ou 
moins érodés de boudins de 4 cm de diamètre, des morceaux de tuyères en partie scoriacées et des 
plaquettes de glaise bosselées d’un côté, planes de l’autre ; une planéité produite par desquamation 
de l’argile sous l’effet d’une exposition à des températures élevées. Cet imbroglio de matériaux repré-
sente les restes d’une construction à base de colombins qui avait été revêtue d’argile, qui était liée à 
des tuyères et qui, après abandon, s’est effondrée sous les intempéries. Des vestiges de taille réduite 
apparaissent dispersés à son entour. 

Ils consistent : 
-  en des petites scories, soit grises, déchiquetées et de texture vacuolaire, soit en forme de goutte-

lettes, le tout pesant au total près de 5 kg ;

compte des fragments inclus dans la nappe de vestiges argileux décrite ci-dessus),
-  en une vingtaine de cailloux polyédriques de 2 à 5 cm de côté, de texture grenue, attirés par l’ai-
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dans une carrière qui reste à découvrir. La préparation de ce minerai par concassage s’est effec-
tuée en dehors du périmètre de fouille où aucun témoin de débitage n’a été découvert ;

-  en une vingtaine de petits tessons d’épaisseur millimétrique montrant des décors variés ; 
-  en quelques morceaux de grés aux angles émoussés ; 
-  en quelques éclats de quartz et d’argilite ;

Le matériel sous-jacent se répartit de façon aléatoire dans 20 à 40 cm de sol. Il comprend près de 
600 tessons de poteries de taille centimétrique et d’épaisseur millimétrique, fréquemment érodés et ne 
se remontant pas entre eux. Leurs décors sont comparables à ceux des tessons du niveau supérieur2. 
Viennent ensuite, par ordre décroissant d’importance, une cinquantaine d’éclats de quartz et d’argilite, 
une quinzaine de fragments de grès présentant des surfaces polies et des angles émoussés, quatre mor-
ceaux d’une meule en granite incomplète, deux tranchants et un talon de hache ou herminette en pierre. 

Seuls les vestiges du niveau supérieur renvoient à une activité métallurgique. La présence de mine-
rai aux côtés de scories massives et des restes d’une construction en terre qui fut exposée à des tempé-

bas fourneaux (Fluzin et  1995 et 2000 ; Serneels 1993 et 1998). Les absences conjuguées de petites 
scories en calotte et de battitures excluent tout travail d’épuration et/ou de forge dans la zone fouillée. 

Des petits fragments de charbons recouvraient la scorie la plus volumineuse du gisement. Leur 
datation a donné 1840 ± 95 BP (Ly-7124), soit un âge réel compris entre -10 av. J.-C. et 400 apr. J.-C. 
Cet âge s’avère de cinq à douze siècles plus récent que celui fournit par le charbon mis au jour lors du 
sondage de 1993. Par ailleurs, des dizaines de charbons de taille centimétrique sont apparus groupés 

3. 

lentement. C’est pourquoi il est très prisé par les forgerons africains (Echard 1983 ; Eichhorn 2012 ; 
Huysecom 1996 ; Levy-Luxereau 1983 ; Maydell 1983 ; Seignobos 1991). Deux des charbons de 

et dur montre des cernes de croissance (Mariaux 1979).



COLLOQUE «LES CHEMINS DU FER EN BELLEDONNE» - 22/25  mai 2013

116

 mis au jour ont fourni les âges C14 de 2920 ± 45 BP (Ly-6990) et de 2895 ± 45 BP (Ly-8057), 
soit des âges réels compris entre -1250 et -940 av. J.-C. Aucun effet « vieux bois » ne peut expliquer les 
écarts de plus d’un demi millénaire avec les deux autres dates C14 présentées plus haut, étant donné 
que l’espérance de vie du  ne dépasse probablement pas la centaine d’années4. Ces 

le bois mort en Afrique sub-saharienne a tôt fait d’être éliminé par l’humidité, les termites et les feux 
de brousse. Il est tout aussi improbable que des racines ou du bois ensevelis de longue date aient été 
déterrés pour être brûlés. Quel bûcheron, quel charbonnier ou quel forgeron procède ainsi aujourd’hui ? 
Finalement, deux hypothèses semblent pouvoir être retenues au regard des datations obtenues et de 
l’apparentement typologique des tessons du niveau supérieur avec ceux sous-jacents:

- soit l’ensemble des vestiges mis au jour a appartenu à une même communauté au sein de laquelle 
des métallurgistes ont réduit du minerai de fer siliceux à la charnière des IIe-Ier millénaires av. J.-C. 
ou en des temps plus récents,
- soit les charbons de  mis au jour ainsi que le matériel lithique et céramique voisin, 
étaient déjà intégrés dans le sol sur lequel se sont installés des métallurgistes. Dans ce cas, leur venue 
se situerait entre 2920/2895 BP, âges des charbons sous-jacents aux vestiges métallurgiques, et 1840 
BP, âge fourni par les esquilles charbonneuses retrouvées dessus la scorie la plus volumineuse du 
gisement, peut-être aux alentours de 2520 BP, âge du charbon prélevé lors du sondage au voisinage 
immédiat et à la base de la scorie apparue en stratigraphie dans la coupe géologique. 

 est un arbre réputé pour avoir une croissance rapide 
(lettre du 26-12-2013). De son côté, Jean-Claude Leprun, pédoloque à l’IRD, précise que le , au nord-est du Brésil, 
devient adulte en moins de 40 ans (lettre du 8-5-2014). Bien qu’on ne dispose d’aucune donnée chiffrée concernant l’espérance 
de vie de cet arbre en milieux sahélien et soudanien, il y a tout lieu de penser que rares sont les individus de  

élevé de leur charbon.
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broyées avec l’espoir de trouver d’éventuels charbons prisonniers. Par chance l’une d’elles renfer-
. 

Une datation SMA de ces petits charbons a fourni l’âge de 1715 ± 55 BP (Ly-329/AA-21696), soit 210 
à 460 apr. J.-C. Les âges radiocarbones obtenus s’accordent donc avec la position en profondeur des 
charbons datés. La chronostratigraphie du gisement, par sa cohérence, témoigne d’une histoire qui 
peut se résumer ainsi. 

A l’aube ou au début du Ier millénaire av. J.-C., le secteur fouillé est fréquenté par des groupes pos-
e-

IVe siècles apr. J.-C., des métallurgistes s’installent à cet endroit pour réduire du minerai de fer extrait 
probablement des grés avoisinants. Le charbon de  qu’ils utilisent comme combus-
tible, n’est pas tiré d’une vieille souche mais produit à partir de troncs et de branches abattus ou morts 
depuis peu puisqu’une fois leur activité terminée, la plus volumineuse des scories produites est recou-
verte par du sédiment et des esquilles charbonneuses qui accusent sensiblement le même âge que 
les deux petits charbons retrouvés inclus en son sein. La fouille n’a révélé aucune trace d’habitat, pas 
même un seul trou de poteau. Cette absence peut tenir au sédiment meuble du gisement qui se prête 
mal à la préservation des structures en creux, à moins que les métallurgistes aient travaillé en plein 
air et à ciel ouvert. Au terme de la réduction, ils abandonnent leur atelier. Les déchets de leur activité 
exposés aux intempéries sont progressivement recouverts par des poussières éoliennes et des collu-
vions. Les agriculteurs soninkés installés aujourd’hui à Koussané cultivent ces lœss en pente douce qui 
se trouvent soumis à une forte érosion linéaire en raison de la disparition de la couverture végétale 
provoquée par les défrichements, les feux de brousse et le surpâturage. Les vestiges métallurgiques 

les glissements de terrain. La seule manière de déterminer l’âge de ceux qui, un jour ou l’autre, se ren-
contreront peut-être dans le fond des ravines en position secondaire, passera alors par l’extraction des 
charbons susceptibles d’être inclus dans des scories.

La plus grosse scorie mise au jour pèse autour de 
30 kg  Deux plans de fracture abrupts déterminent 
en vue de dessus sa forme en tiers de camembert s’ins-
crivant dans un cercle de 70 à 75 cm de diamètre. Un 
embout de tuyère est pris en son centre à 60° par rap-
port à l’horizontale. Des cordons lisses, étroits, entrelacés 
et soudés sur une hauteur de 10 à 15 cm confèrent un 
aspect moulé à son contour. Sa base légèrement bombée 
est accidentée à la verticale de la tuyère. Des empreintes 
de tiges végétales entrecroisées s’observent par endroit. 

Les cavités ouvertes centimétriques qui les jouxtent, 
représentent probablement les moulages de charbons de 
bois disparus par consumation ou par suite de l’activité 
biologique (bactéries, champignons, insectes…). Auquel 
cas le charbon était sensiblement du même calibre que 
le minerai. Le bloc de scorie reposait sur deux plaques 

-
rées de sédiment chargé en cendre. La présence de ces plaques peut résulter soit du crépissage de 
la fosse dans laquelle s’est écoulée la scorie, soit de la préexistence de lentilles argileuses dans le sol 
excavé, ou bien du dépôt d’objets rituels en terre à la base du four qui visait à favoriser la réussite de 
l’opération métallurgique comme cela se pratiquait au XXe siècle dans diverses régions africaines à 
l’occasion des réductions (Celis 1991 ; De Maret 2002 ; Schmidt 1997). La composition minérale de 
ces plaques déterminée par diffraction des rayons X a révélé la présence de tridymite, de cristobalite, 
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de maghemite et de fayalite (Vartagnan et  2000). Ces phases cristallines se forment à des tempé-
ratures au moins égales à 1300°C. Des examens effectués en microscopie électronique à balayage ont 
montré, en outre, des grains de quartz agrégés aux baguettes de tridymite. Leur datation par ther-
moluminescence a donné 1670 ± 200 BP. Ce résultat, bien qu’imprécis5, s’avère intéressant puisqu’il 

er millénaire apr. J.-C. l’opération métallurgique. 
Il est également important de noter que les données archéologiques et archéométriques s’accordent 

qui, portée à plus de 1300°C, s’est écoulée verticalement dans une fosse en cuvette au fond légèrement 

le montrent les empreintes de tiges sur sa face inférieure légèrement bombée. 

Les trois autres scories massives du gisement trahissent-elles la présence de plusieurs fours ? 
Ou, ont-elles été produites dans un four à usage répété ? Ou bien, résultent-elles d’une unique opé-
ration de réduction ? Ni cerne de rubéfaction témoin d’une forte exposition du lœss à la chaleur, ni 
cendre, n’a été observée à leur contact. Leur partie externe comprend des parties bosselées et lisses 
montrant par endroit des empreintes de tiges végétales qui s’interrompent sur des faces déchiquetées. 
Aucun cordon d’écoulement orienté n’est visible à leur surface. 

Tous ces déchets reposaient au même niveau. Leur masse cumulée de 50 kg est égale à presque 
deux fois celle de la scorie en portion de camembert amputée aux deux tiers qui pèse, rappelons-le, près 
de 30 kg. Leur épaisseur est décimétrique comme cette dernière. Ces diverses observations invitent à 

databilité par thermoluminescence, n’a pas été mesurée  mais a été évaluée en laboratoire à partir d’échantillons de sédiment 
prélevés en fouille.
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morceaux manquants du bloc de scorie qui s’est 

hypothèse, des examens métallographiques ont 
été effectués par Philippe Fluzin (1996 et 2000) 
sur le morceau intégrant l’embout de tuyère à 60° 
et sur l’un des fragments attenant à la nappe de 
vestiges argileux qui, à la différence de ses voi-
sins, montrait une cassure franche à éclat métal-
lique vermeil faisant soupçonner la présence 
sous-jacente de métal.

Concernant le premier déchet incorporant 
un embout de tuyère, la section analysée révèle 
à l’échelle macroscopique une compacité homo-
gène . L’absence de strate témoigne d’un 

une fois. Aucune porosité ne s’observe au voisi-
nage de la tuyère. Celles en partie basse et en par-
tie haute de la scorie sont éparses, ovoïdes et de 
petites tailles. Quelques-unes ont des dimensions 
plus importantes. Aucune ne montre de déforma-

-
vement. 

La surface inférieure de faible convexité n’in-
corpore aucun grain de sable. Les cavités ouvertes 
qui la composent, représentent vraisemblable-
ment des empreintes de charbons de bois. Ces 
premières observations plaident en faveur d’une 
accumulation du bain silicaté dans le fond du four 

le sol, mais sur un tapis de tiges végétales et de 
cendre. Du métal apparaît en blanc à 10 cm de 
l’axe de la tuyère en partie haute du bloc, préci-

-
mité de porosités et de fragments de charbons 
ayant joué le rôle de puits de diffusion du gaz 
réducteur, le monoxyde de carbone produit par la 
combustion lente du charbon. Une éponge de fer 
a dû logiquement se constituer dans cette partie. 
De fait, la tuyère à 60° paraît bien dans sa posi-
tion originelle. Autrement dit, ce qu’il en reste ne peut correspondre à une chute d’embout accidentelle 

L’examen micrographique, quant à lui, ne révèle aucune réoxydation périphérique au niveau 
des fragments de métal 
entourée de nombreux globules de wustite, laquelle ne se présente jamais sous la forme de dendrite 
caractéristique d’une cristallisation rapide sous l’effet d’une vitesse de refroidissement importante. 
Les grandes aiguilles de fayalite dans l’axe de la tuyère impliquent, d’autre part, des températures 
élevées. Cette observation sous-tend, ici encore, que l’embout pris à 60° est bien dans sa position ori-
ginelle et, d’autre part, qu’il n’a pas bougé tout au long du refroidissement. La scorie analysée présente 
un ensemble de caractères typiques des fonds de fours de réduction. Les examens métallographiques 
viennent ainsi conforter les constats et déductions archéologiques. Mais là n’est pas leur seul intérêt. 
En effet, ces examens permettent aussi de préciser la marche du four. Par son inclinaison à 60° de haut 
en bas vers le centre de la fosse, la tuyère a favorisé la formation d’une éponge de fer en partie haute de 

tiers pour permettre le prélèvement du métal. Etant donné que le fragment demeuré en place pèse 
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à peu près 30 kg, on peut estimer trois fois plus importante, soit autour de 90 kg, la masse de scorie 
obtenue à l’issue de la réduction. Ce qui correspond  à la masse de déchets récupérée sur 

ravinement avant notre fouille… réalisée à point nommé.

Poursuivons avec les examens métallographiques menés par Philippe Fluzin sur le deuxième spé-
cimen à cassure franche présentant un éclat métallique vermeil. A l’échelle macroscopique, la sec-
tion analysée révèle une compacité homogène avec une distribution assez aléatoire des porosités aux 
dimensions comprises entre 2 et 3 mm . Quelques-unes atteignent 15 mm. Toutes sont ovoïdes. 

incorpore de nombreux grains de sable. Aucun fragment de charbon de bois n’apparaît sur le plan 
de coupe. L’examen micrographique révèle une très grande pauvreté en éléments métalliques. Cette 

-
lés et distribués de façon aléatoire. Certains d’entre eux sont localisés à proximité de porosités ayant 
joué le rôle de puits de diffusion de gaz réducteur, sans être organisés suivant le faciès d’alignements 
concentriques. Une telle morphologie est souvent associée à des températures élevées obtenues à 
proximité de tuyères. Aucun fragment de métal ne montre de réoxydation périphérique. 

La matrice essentiellement fayalitique comporte de nombreux globules de wustite, laquelle ne se 
présente jamais sous la forme de dendrite caractéristique d’une vitesse de refroidissement élevée. Sur 
un plan général, ces observations rapprochent ce spécimen des fonds de four de réduction. De manière 
plus particulière, les similitudes macro- et microstructurales qui s’établissent avec la scorie intégrant 

de charbon de bois dans les fragments analysés et sa quasi-absence dans les résidus que nous avons 
broyés, l’homogénéité des matrices silicatées, tous ces éléments associés témoignent d’une bonne adé-
quation entre le débit d’air et la vitesse de descente du chargement à l’intérieur de la cuve. Ces déduc-
tions nous amènent logiquement à la ventilation et à la construction en élévation.

Les 70 fragments de tuyères retrouvés en 
fouille présentent la même couleur et la même 
texture. Tous montrent des empreintes de tiges 
végétales en surfaces externe et interne et plu-
sieurs d’entre eux des canalicules dans l’épais-
seur. Il en est de même pour l’embout pris à 60° 
dans la scorie. De l’argile mélangée à de la paille 
a donc été utilisée pour la fabrication de ces 
conduits. Leurs diamètres extérieurs sont com-
pris entre 70 et 100 mm pour des diamètres 
internes de 35 à 55 mm ; celui de l’embout pris 
à 60° mesure 50 mm. Les épaisseurs varient de 
19 à 31 mm avec une forte concentration autour 
de 20 mm.

Six demi embouts scoriacés et brisés, de faible 
longueur, se rattachent à au moins trois tuyères 
distinctes. Six proximités d’embouts également 

scoriacés retrouvés à leur entour ne se raccordent ni entre eux ni avec les embouts incomplets. Seule 
une moitié de conduit scoriacé sur 100 mm a pu être reconstituée à partir de quatre fragments . 

Sa légère conicité interne donne à penser que le pisé utilisé pour sa fabrication avait été modelé autour 
d’un bâton taillé en tronc de cône. Le très faible taux des remontages sous-tend qu’une proportion 

-
samment cuites ou non cuites ayant probablement fondues dans les intempéries. 

De ces analyses on peut retenir qu’au moins trois tuyères, en plus de celle inclinée à 60°, ont été utili-
sées simultanément ou successivement dans des positions indéterminables au cours de la réduction. 
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6

l’air vers la base du four. Cet air remontait ensuite par convection dans la cuve et permettait au charbon 
de se consumer et de produire le monoxyde de carbone indispensable pour la réduction des oxydes 
de fer contenus dans le minerai. Ces réactions entraînaient l’agglomération progressive du fer à l’état 

températures étaient les plus élevées. La tuyère inclinée à 60° vers la partie basse et centrale du four 

silicaté accumulé dans la fosse est arrivé à hauteur de son nez. 

D’autre 
part, les quelques 90 kg de scorie produits impliquent un enfournement conséquent de minerai de fer 
et de charbon de bois et, par là, la construction d’une superstructure. Diverses reconstitutions et expé-
rimentations permettent l’estimation du volume du chargement (Leroy et  2000 ; Martinelli 2000). 
La masse de charbons consumés au cours d’une réduction s’avère toujours au moins égale à celle du 
minerai réduit. Elle peut être jusqu’à six fois supérieure.

De plus, la masse du minerai réduit est toujours forcément plus grande que la masse de scorie obte-
nue puisqu’il faut tenir compte dans le bilan matière, d’une part, de la masse de métal récupérée par les 
métallurgistes et, d’autre part, des pertes de poids induites par les éléments volatils contenus dans le 
minerai et évacués en fumées. En majorant de 20%, le chargement minimum en minerai et en charbon 
s’établit autour de 216 kg. En majorant de 50% (valeur qui reste conforme à certaines reconstitutions ; 
voir, par exemple, Martinelli 2000 et Seignobos 1991), la valeur passe à 270 kg. En retenant cette deu-
xième majoration tout en considérant la variation de 1 à 6 pour les rapports de masses charbon/mine-
rai et en prenant en compte la masse volumique du minerai récolté (3,6 kg/dm³) et celle des charbons 
de  (0,8 kg/dm³), on arrive à un volume de chargement de 0,2 à 1,24 m³. 

En imaginant une structure en élévation de forme simple, cylindrique de 70 cm de diamètre inté-
rieur pour circonscrire au plus près la fosse circulaire du four, sa hauteur devait être comprise entre 
0,50 m et 3,2 m à supposer un chargement unique, valeurs qu’il convient de diminuer dans l’hypothèse 
de chargements successifs. En résumé, les facteurs à considérer sont trop nombreux pour que l’on 
puisse se prononcer sur l’élévation du four.

Un point cependant paraît assuré : seul un four à « colonne » ou à « chambre fermée avec chemi-
née » chargé par le haut ou par une ou plusieurs ouvertures latérales pouvait permettre le traitement 
des quantités estimées. En effet, d’après les données ethnographiques, de simples fosses remplies 
de charbon et de minerai avec des tuyères posées sur les bords de l’excavation ou bien implantées 

poche en peau comme en utilisent aujourd’hui les forgerons africains.
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rayonnantes sur une basse couronne d’argile 
ou encore placées sous une poterie hémisphé-
rique renversée, permettent de réduire tout au 
plus une dizaine de kg de minerai à la fois (Celis 
1991; Seignobos 1991).

Les vestiges à base d’argile cuite étalés à 
quelques mètres de l’emplacement du four 
constituent probablement, comme il a déjà été 
avancé au début de cet article, les restes de la 
superstructure sans laquelle 90 kg de scorie 
n’auraient jamais pu être obtenus au cours de 
l’opération de réduction. L’examen en labo-
ratoire des matériaux récoltés renforce cette 
hypothèse. 

L’un des colombins mis au jour remonté à 
partir de trois fragments sur une longueur de 

10 cm suit une courbure intérieure semblable 
au contour moulé de la scorie en portion de 

camembert ; ce qui suggère que ce colombin a été modelé pour circonscrire au plus près la 
fosse creusée à la base du four. L’imbrication de ces colombins avec des galettes de terre cuite d’épais-
seur centimétrique desquamées sous l’effet de la chaleur donne à penser que la construction étaient 
revêtue d’un enduit. Le sable grossier additionné à la glaise utilisée à cet effet visait probablement à 
améliorer le caractère réfractaire du crépissage et, par là, la résistance de la construction à des tempé-
ratures élevées. 

Rappelons en outre que des morceaux de tuyères en partie scoriacés sont apparus mêlés aux restes de 
cette construction attenante en partie haute à deux scories massives assimilées plus haut aux princi-
paux fragments manquant du bloc qui s’était formé dans le fond du four. Cette imbrication suggère un 
déplacement simultané de la cuve et des quelques morceaux de scories accrochés à sa base. 

Si une telle manœuvre fut entreprise, c’est probablement parce qu’aucune ouverture appropriée n’était 
aménagée dans la maçonnerie pour atteindre l’éponge de fer. L’alternative choisie par les métallur-
gistes, fut non pas de la détruire à l’endroit même de sa construction, mais de la translater de 2 à 3 m. 
Dès lors à ciel ouvert, l’éponge de fer pouvait être extraite par martelage du bloc de scorie demeuré en 
place à la base du four. 

Alain Ploquin a réalisé des analyses chimiques par spectrométrie d’émission sur deux morceaux 
de minerai  et sur la scorie demeurée en place dans le fond du four  Les teneurs en 
silice dans le minerai vont de 10 à 18% et celles en fer de 43 à 54%. Cette hétérogénéité de composi-
tion conjuguée à la proportion élevée de zirconium au regard de celles négligeables d’aluminium et de 

-
lyses sur la scorie du fond du four ont été effectuées sur sa partie moulée dense et verdâtre (échantillon 
n°2187) et en son centre, vacuolaire et grisâtre (échantillon n°2186). 

rares au comportement lithophile montrent un bon parallélisme, et, d’autre part, les points représen-
tatifs du minerai et de la scorie s’alignent dans le diagramme triangulaire SiO2-Al2O3-Fe2O3  

Cet alignement est logique car révélateur de l’appauvrissement de la scorie en Fe2O3 dû à la for-
mation de métal et, conjointement, à son enrichissement en SiO2 (et, dans une moindre mesure, en 
Al2O3) en partie favorisé par des apports d’origines diverses : fusion partielle de la superstructure et 
des tuyères, sédiment mêlé au charbon de bois ou adhérant au minerai. La scorie s’enrichit aussi en Ba, 
Ca, Cs, Hf, K, Mg, Rb et Sr, apportés par les cendres de charbon de bois, voire par certains composants 
organiques intégrés dans les parois maçonnées. 
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Ces analyses permettent en outre une estimation de la masse de fer produit, moyennant plusieurs 

(n°2188) ; l’autre échantillon analysé (n°1872), eu égard à sa forte teneur en silice, s’il avait été traité 
par le four, n’aurait pas contribué à la formation de fer. D’autre part, notre approche ne tient compte 
que des trois composants chimiques principaux, à savoir SiO2, AI2O3 et Fe2O3 total, renormés à l00%, 
hors pertes au feu. 

la masse du minerai et de la scorie. Les pertes en poids total liés aux éléments volatils du minerai sont 
négligées, à défaut de pouvoir être évaluées suivant la méthode de Vincent Serneels (1995) ou bien 
suivant celle de Marc Leroy et Paul Merluzzo (1998). 

Ces deux méthodes imposent un grand nombre d’analyses chimiques, y compris celle des parois des 
fours auxquelles nous n’avons pas procédé. Les expérimentations menées par Marc Leroy et  (2000) 

valeur : la nature et le calibre du minerai, le préchauffage des fours, la cadence d’enfournement du 
minerai de fer et du charbon de bois, la vitesse de descente des charges successives, le débit d’air dans 
la superstructure et la hauteur de la cuve. 

Les apports de masse dus à la cendre de charbon de bois, à la fusion partielle des parois de la cuve 
et des tuyères et aux ajouts involontaires et/ou volontaires, sont également négligés dans notre bilan, 
à défaut ici encore de pouvoir être évalués. Autrement dit l’équation en unité de masse que nous rete-

Rappelons que l’équation d’un bilan complet s’écrit comme suit : minerai réduit + charbons + 

la masse de scorie produite, nous arrivons à 11,5 kg de fer brut. Tout ce fer n’a pas été récupéré par 
les métallurgistes puisque les micrographies sur scorie révèlent des inclusions métalliques dans la 
matrice silicatée. Mais précisons aussi que la masse de fer produit a pu être plus importante dès lors 
que l’on prend pour le minerai une teneur en Fe2O3 total supérieure à celle considérée ci-dessus eu 
égard à la composition hétérogène du grés ou bien encore que l’on majore le bilan de masse pour tenir 
compte des pertes de poids ou que l’on estime la masse de scorie obtenue supérieure à 90 kg. 
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Le four de réduction mis au jour à Koussané est le premier de l’Afrique de l’Ouest à être daté au 
C14 à partir de charbons retrouvés inclus dans de la scorie. L’âge obtenu s’accorde avec la chronostra-
tigraphie du gisement et avec les résultats préliminaires de la thermoluminescence effectués sur l’une 
des plaques d’argile cuite retrouvée dans la fosse du four au contact de la scorie. Un nouveau jalon 

-
duction d’une éponge de fer à partir d’un minerai siliceux entre les IIIe-IVe siècles apr. J.-C. (intervalle 

au fond légèrement hémisphérique surmontée d’une cuve maçonnée à base de colombins et enduite 
d’argile sur une hauteur indéterminée. Une tuyère inclinée à 60° à travers le corps du four devant 

d’embouts scoriacés mis au jour, au moins trois autres conduits en pisé, mais on ignore à quel moment 
et dans quelle position.

métallique d’une dizaine de kg qui s’était formée au dessus de la scorie. Une fois extraite du four, celle-ci 
dut subir de nouveau l’épreuve des hautes températures dans des fours d’épuration et/ou dans des 
foyers de forge pour être débarrassée de ses impuretés et permettre la fabrication de demi-produits 

de musique…).

Les témoins archéologiques de ces opérations post-réductions restent à découvrir et leur histoire 
encore à écrire en parallèle avec celle indissociable des procédés de réduction directe des minerais de 
fer pour laquelle les informations se précisent régulièrement depuis une trentaine d’années. 

-  Kléna Sanogo, Directeur de l’Institut des Sciences Humaines de Bamako, et Mamadi Dembélé, 
Directeur du département d’Archéologie, pour les suites favorables qu’ils ont données à mes 
projets de recherches archéologiques dans la vallée de la Kolimbiné au cours des années 1990, 

-  le Ministère de la Coopération française, l’Agence de Coopération Culturelle et Technique et la 

-  Philippe Fluzin, Pierre Guibert, Alain Ploquin, Christiane Rolando, Max Schvoerer, Emmanuel 
Vartagnan, Armelle Vienne pour leurs précieuses analyses en laboratoire auxquelles se réfère cet 
article,
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