
Zeitschrift: Bulletin de la Société Fribourgeoise des Sciences Naturelles = Bulletin
der Naturforschenden Gesellschaft Freiburg

Herausgeber: Société Fribourgeoise des Sciences Naturelles

Band: 103 (2014)

Artikel: Analyses scientifiques de quelques catelles de poêles fribourgeois du
XVIIIe s.

Autor: [s.n.]

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-583609

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 12.12.2025

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-583609
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en


Analyses scientifiques de quelques catelles de poeles
fribourgeois du XVIIIe s.

Marino Maggetti1, Giulio GALETTi2et Marie-Therese Torche-Julmy3

1

Departement des Geosciences, Universite, CH-1700 Fribourg
2

Impasse du Long-Champ 2, CH-1762 Givisiez
3 Place du Petit-Saint-Jean 11, CH-1700 Fribourg

Resume

Quatre catelles, un pied de poele et une terre de remplissage provenant de poeles issus des plus
importants ateliers (Rudolf Stern, Andre Nuoffer et Jean-Baptiste Nuoffer) de la ville de Fribourg
du XVIIF siecle ont fait I'objet d'etudes archeometriques. Pour la terre de remplissage, I'analyse
chimique, mineralogique et petrographique a montre sa pauvrete en CaO, en net contraste avec la
päte calcifere des catelles. Du point de vue chimique, beaucoup de points communs existent entre
les catelles Stern d'une part et Celles des ateliers Nuoffer d'autre part, les deux productions
pouvant etre separes aisement par leurs teneurs en elements traces, p .ex. de chrome et de nickel.

L 'etude des glagures a permis de differencier les produits des ateliers Nuoffer et Stern, les catelles
des Nuoffer ayantplus d'etain et moins deplomb. En outre, I'etude technologique indique que les
matieres premieres de la päte des objets ceramiques ne subirent que peu de traitement, que la
glagure jut posee sur des degourdis, c. ä. d. sur des objets dejä cuits, et que la temperature de la
deuxieme cuisson se situa entre 950 et 105(PC. Des differences apparaissent si I'on compare ces
resultats avec Celles de la faience de Fribourg de la fin du XVIIf s. La päte de la vaisselle de table
est chimiquement bien distincte, notamment plus riche en CaO que les catelles, et ses glagures sont
aussi bien separees.

Zusammenfassung

Vier Ofenkacheln, ein Kachelofenfuss und eine Kachel-Füllerde aus den drei wichtigsten
Kachelofenmanufakturen der Stadt Freiburg des 18. Jh. (Rudolf Stern, Andre Nuoffer und Jean-

Baptiste Nuoffer) wurden mit archäometrischen Methoden untersucht. Die chemischen,
mineralogischen und petrographischen Resultate zeigen die kalziumarme Zusammensetzung der
Füllerde und eine kalziumreiche Natur der fünf keramischen Objekte. Die Kacheln der einzelnen

Manufakturen sind unter sich chemisch ähnlich. Mit Hilfe ausgewählter Spurenelemente, wie
beispielsweise Chrom und Nickel, lassen sich die Produkte der Stern'sehen Manufaktur von
denjenigen der Nuoffer'sehen gut trennen. Weitere Trennungsmöglichkeiten ergeben sich auch bei
den Glasuren, denn die Nuoffer 'sehen sind Zinn-reicher und Blei-ärmer als die Stern 'sehen. Laut
technologischer Analyse wurden die Tone ohne grosse Aufbereitung verwendet. Die Glasuren
wurden auf schon gebrannte Objekte aufgebracht und die Temperaturen des zweiten Brandes
erreichten 950-105(fC. Das gleichzeitig fabrizierte städtische Fayencegeschirr ist kalziumreicher
und seine Glasuren sind chemisch anders zusammengesetzt als diejenigen der Ofenkeramik.

Abstract

Four stove tiles, the foot ofa stove and a filling clay coming from the most important manufactures
of the city of Fribourg (Rudolf Stern, Andre Nuoffer and Jean-Baptiste Nuoffer) in the 18th century
were the object ofarchaeometric studies. In the case of the filling clay, the chemical, mineralogical
and petrographical studies showed a low CaO content, contrasting sharply with the calciferous
paste of the tiles. From a chemical point of view, there are many similarities between the Stern
stove tiles on the one hand and those from the Nuoffer manufactures on the other hand, and both
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productions can easily be distinguished through their trace element contents, in chromium and
nickel, for example. The study of the glazes has made it possible to differentiate the productions of
the Nuojfer and the Stern manufactures as the Nuojfer tiles contain more tin and less lead.
Moreover, the technological study has revealed that the raw materials used in the composition of
the paste of the ceramic objects underwent little treatment, and that the glaze was placed on
already fired (biscuit fired) objects, and that the temperature of the second firing was between 950
and 1050°C. Differences are brought to light if one compares these results with those of the

contemporaneous Fribourg faience tableware from the late 18th century. The paste of the
tableware is chemically quite distinct, and particularly richer in CaO, and the stove tiles and their
glazes are also clearly different.

1. Introduction

Des le Moyen Age, le poele joue un role capital dans le chauffage domestique. Historiquement, ce

type de grand fourneau etait installe d'abord dans la piece de sejour, ensuite dans plusieurs
chambres de la maison. Le chauffage se faisait depuis la cuisine avoisinante ou depuis un minuscule
local de chauffage. En Suisse, la separation de la cuisine et du sejour, auparavant reunies en une
seule piece, eut lieu des le XIIIe s., tout d'abord pour les domiciles de la noblesse et du clerge. De
nombreuses publications furent consacrees ä ces poeles et leurs catelles (p. ex. BLÜMEL 1965,
Torche-Julmy 1979a, b, Bellwald 1980, Tauber 1980, Franz 1981, Matter & Wild 1997,
2003, SCHNYDER 1997, 1998, 2012, HIGY 1999, Roth 1999, KULLING 2001, FRÜH 2005, 2014,
Boschetti-Maradi 2006, Roth-Heege 2009, Bourgarel 2013, von Fischer et al. 2013,
Heege 2014). Les details techniques de ce type de ceramique et de la construction du poele ont ete

traites par p. ex. par Roth KAUFMANN et al. (1994) et Roth Heege (2012).

1.1 Bref historique des poeles fribourgeois du XVIIF siecle

De nombreux poeles peints sont conserves dans le canton de Fribourg et particulierement en ville de

Fribourg, mais aussi ä Bulle, Estavayer, Gruyeres, Morat, dans les anciens chateaux baillivaux et
les maisons de campagne patriciennes (CASTELLA 1922, De ZURICH 1928, Torche-Julmy 1979a,
COLLECTIF 1981). On en trouve egalement dans differents musees, chateaux ou maisons privees en
Suisse oü ils ont dte remontes. Certains poeles ont egalement ete vendus ä Tetranger. II est
interessant de presenter brievement, ä la lumiere de quelques evenements de l'histoire
fribourgeoise, le developpement de 1'architecture profane et des arts de la decoration, dont depend
directement la ceramique de poele. Ce rappel historique debute au XV" siecle seulement et non aux
origines de la ville, car avant cette date, on ignore tout de la poelerie locale. II faut relever que les

poeles peints, de par leur matiere et leur technique de fabrication, sont des objets relativement
somptuaires, reserves avant tout aux edifices patriciens, bourgeois et conventuels ainsi qu'aux
edifices appartenant au gouvernement. Les demeures villageoises et les fermes connaissent, pour
des raisons d'economie, un Systeme de chauffage vernaculaire avec des fourneaux en pierre ou de

simples cheminees.En 1481, la ville de Fribourg, dont l'identite se confond avec celle du canton,
devient membre de la Confederation suisse. Elle connait alors une remarquable prosperite
industrielle et economique. Depuis sa fondation, divers metiers artisanaux, notamment la draperie,
la tannerie et la fabrication de faux ont passe du Stade de production locale ä celui d'une florissante
industrie d'exportation. Le transport des materiaux se faisait par la Sarine oü nombreux bateaux
circulaient jusqu'ä la construction du barrage de Rossens. A Fribourg les artisans, notamment les

tisserands, les chargeaient de draps, les tanneurs de peaux de moutons (d'oü le nom du Cafe des

Tanneurs) et les poeliers leurs poeles. Les embarcations descendaient la Sarine qui se jetait dans

l'Aare et la marchandise etait vendue en Suisse alemanique.

60



Les poeles etaient particulierement somptueux dans la partie haute de la ville habitee par les

families patriciennes, alors que la Basse-ville etait reservee aux artisans II faut rappeler que les

families patriciennes residaient en ville de Fnbourg depuis la Toussaint jusqu'ä la Fete Dieu Elles
se rendaient ensuite dans leurs maisons de campagne que l'on appelait « chateau » et y demeuraient

jusqu'ä la Toussaint, II existe plus de 200 maisons de campagne dans le canton Les edifices

appurtenant au Gouvernement, notamment la Maison de Justice, l'Hotel de Ville, l'Hotel de la

Monnaie, l'anctenne Chancellene, la Maison du Tir et l'Hotel de Ville actuelle, sans oublier
nombre de bätiments ä destination artisanale ou economique fondene de cloches et de canons,
abattoirs, ateliers divers, greniers et autres etaient egalement chauffes par des poeles

Les trois plus importants poeliers du XVIIF s furent Rudolf Stern, Andre Nuoffer et Jean-Baptiste
Nuoffer (Torche-Julmy 1979a)

Fie. I: Poele de RudolfStern, 1768, Musee gruerien. Photo YVES EtGENMANN, Musee gruerien,
Bulle (Torche-Julmy 1979a, p. 228, cat. 63).
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1.1.1 Rudolf Stern

II est le fils de Josef-Heinrich Stern - probablement le potier Christu-Heinrich Stern - et l'epoux de

Maria Francesca Weber (Torche-Julmy 1979a. p 185. 266-267). II reprend vraisemblablement
l'atelier de son pere, apres un sejour de formation ä Tetranger Devenu membre de la Corporation
des Masons en 1765. car les potiers de terre dependaient de cette corporation, iI obtient sa maitrise
en 1767 II realise peu de commandes importantes pour l'Etat de Fnbourg Par contre, ll fournit de

nombreux poeles ä des particuliers ou des convents et parmi eux, au monastere d'Hauterive dont ll
est le potier attitre, car son nom figure ä de nombreuses reprises jusqu'en 1787 dans les comptes du

couvent. II a ete possible de lui attribuer une vingtaine de poeles, realises vraisemblablement entre
1760 et 1780 (TORCHE-Julmy, 1979a, cat. 60 ä 79) Le decor iconographique d'un de ces poeles
(Fig 1,2), provenant du chateau de Plaisance sur Riaz, conserve actuellement au musee gruenen de

Ii«. 2: Agrandissement de la Fig. I avec deux catelles aux scenes religieuses entourant la catelle
centrale aux armes Duding, ä la croix de Malte (2x), datee 1768.

Bulle, a ete etudie par Früh (1974. p 150) C'est ä Riaz que la famille Dudeng. ongmaire de cette

commune, passa les mois d'ete (Torche-Julmy, 1979a. p. 228) Le texte R D CL. 10 DUDENG.
CO. (Reverendus Dominus Claudius Josephits Dudeng Commendator) nous revele le nom du
mandant Claude-Joseph Duding (1712-1788). ongmaire de Riaz et bourgeois de Fnbourg des

1737. chevalier de Malte, commandeur de Worms. Aix-la-Chapelle et Malines, administrateur de la

Commanderie de Fnbourg (1763-1766). La base du poele porte les initiales M R. ST - c'est la

signature du MAITRE RUDOLF STERN respectivement du MEISTER RUDOLF STERN. Ce poele fut
d'ailleurs choisi par la poste Suisse pour le timbre postal de 70+,0cts. PRO PATRIA de Tannee 1984

(http://www.propatria.ch/index php ?option=comsobi2&catid=87&ltemid=248&lang=de, courriel
de M Früh ä M Maggetti du 5.1 2015. Le texte d'explication du timbre contient deux erreurs
dans la transcription de la catelle centrale)

1.1.2 Andre Nuoffer

11 est le fils de Fridolin qui est originaire de Laufenburg (TORCHE-JULMY 1979a, p. 186-191. 264).
II est tolere ä Fnbourg en 1759 et obtient la bourgeoisie en 1764. Sa maison est situee dans le

quartier de l'Auge ä Fnbourg Pendant vingt ans environ, il sera le potier le plus important de

Fnbourg, evin^ant tous ses confreres. II meurt en 1778 Sa veuve reprend son atelier et realise un
poele en 1782 (TORCHE-Julmy 1979a, cat. 146). II execute la plupart des commandes officielles et
decore de nombreuses maisons particuheres Amsi, 65 poeles ont pu lui etre attribues (TORCHE-
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JULMY 1979a, cat. 81 ä 145). Marcel Strub lui attribue les deux poeles places dans les angles nord
de la salle du grand Conseil dates de 1776 et 1777 (Strub 1964). Des etudes sur leur histoire et leur
decor iconographique ont paru recemment (TORCHE-JULMY 2000, Jordan 2000, Früh 2014, p. 63,
151-152).

1.1.3 Jean-Baptiste Nuoffer

Jean-Baptiste Nuoffer s'est sans doute installe ä Fribourg lors du deces de son parent Andre
Nuoffer (Torche-Julmy 1979a, p. 192-196, 265). Apres sa mort, c'est son epouse qui prend la
direction de l'atelier. Pendant quelques annees, eile est assistee par le potier Johan Muller. On

ignore si Jean-Baptiste a repris entre temps l'ancien atelier d'Andre Nuoffer ou s'il a fonde le sien.

Toujours est-il qu'il apparait regulierement dans les livres de l'Etat et qu'il devient le potier le plus
recherche de son temps. 74 poeles sont attribues ä lui et ses successeurs (Torche-Julmy, 1972/73,
Torche-Julmy 1979a, cat. 148 ä 221). A son deces, sa manufacture est dirigee par ses fils qui la
maintiennent en activite pendant une partie du XIX4me siecle. Les mentions d'archives citant le
potier sont generalement laconiques et precisent rarement le travail effectue. Seul est indique le
nom de Partisan et le prix paye.

1.2 Technologie des faiences

Lafaience est de la ceramique, c. ä. d. une terre cuite poreuse, recouverte d'une glaqure blanche,
qui est rendue opaque par de minuscules grains d'oxyde d'etain (SnOa). Les aspects techniques et

historiques sont bien connus (p. ex. Rosen 1995, 2009, Maggetti 2007b, 2012) et ce qui suit en
est un tres bref condense. Plusieurs etapes sont necessaires pour la production d'une faience ä

glaqure stannifere, elaboree ä partir d'argiles riches en CaO. Apres la mise en forme et le sechage,
la piece va subir une cuisson ä des temperatures maximum de 900-950°C (premiere cuisson,
appelee cuisson du degourdi). Pendant ce traitement thermique, l'eau et les autres composants
volatils vont s'evaporer. Les degourdis (ou biscuits, comme ils sont habituellement appeles - mais
cette denomination est techniquement fausse car il s'agit d'objets cuits une seule fois) sont alors

plonges dans un bain de glaqure en suspension dans l'eau. Le corps de la ceramique encore poreux
absorbe l'eau contenue dans le revetement pulverulent de la glaqure et le fixe ainsi ä sa surface. Si
l'on souhaite obtenir un produit uniquement blanc, les pieces seront placees apres un deuxieme
sechage dans des recipients en terre refractaire (caz.eltes) et la piece glaquree subira une deuxieme
cuisson ä environ 950-1050°C, appelee aussi cuisson de grandfeu. Pour les pieces decorees, les

couleurs de grand feu sont posees directement sur la glaqure stannifere seche avant d'etre passees
au four. C'est la une etape plutot delicate, car le decor peint ne peut etre repris qu'avec de grandes
difficultes, les pigments etant dejä absorbes par la glaqure blanche et seche. Si l'on veut faire des

corrections, la partie ä reprendre doit etre soigneusement grattee et la glaqure et la couleur reposees
ensuite. Les couleurs de grand feu, sous forme d'une poudre soit de fritte vitrifiee, soit de matiere
minerale ou d'un melange des deux, sont broyees ensemble avec de l'eau et un liant, comme
l'amidon, par exemple. Pendant la cuisson, les particules de pigment sont enrobees par une mince
couche de glaqure fondue. Elles seront finalement soit dissoutes dans la glaqure, soit presentes sous
forme de cristaux insolubles ou precipitees sous une phase colloidale. Seul un nombre restreint
d'oxydes metalliques resiste aux temperatures elevees. Par consequent, et la palette de couleurs est
restreinte au bleu, au brun, au jaune, au vert, au rouge, au noir, et au blanc.

La peinture de reverbere (BASTIAN 2002, p. 106 ff) "consiste ä appliquer les couleurs sur l'email
dejä cuit, avant de lui faire subir une troisieme cuisson destinee ä fixer le decor, dans un four
special ä reverbere, egalement baptise moufle" (Rosen 1995, p. 44). Les temperatures dans ce four
etaient plus basses que Celles de grand feu et permettaient l'utilisation d'une gamme de couleur
beaucoup plus vaste. Dans de rares cas, les artistes avaient recours, pour le meme objet, ä la
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technique-mixte. Pour ce faire, ils appliquerent, en une premiere phase, certaines couleurs sur la
glagure blanche crue, et dans une deuxieme phase, apres la cuisson de grand feu, des couleurs de
reverbere qui etaient ensuite cuites dans le four ä moufle (Bastian 2002, p. 96-98). Si les
coefficients de dilatation ou les temperatures de fixation des couleurs etaient trop divergentes, on
pouvait cuire chaque couleur individuellement, ce qui necessitait plusieurs passages au four de

reverbere. II est evident que ces techniques impliquaient un rencherissement des produits.

1.3 Etudes archeometriques de catelles suisses: etat de la question

Les catelles de poeles suisses n'ont fait que tres rarement l'objet d'etudes archeometriques. Les
travaux de Janke (1989) et Janke et al. (1991) sur des catelles du XF au XIVe s. provenant de

fouilles archeologiques de cinq chateaux forts du Jura Suisse demontrerent un caractere non
calcifere pauvre en oxyde de calcium CaO) des pätes et une nature plombique des glafures.
Sept catelles, dont deux de la deuxieme moitie du XVe s. (Rathausgasse/Berne et Rathaus/Nidau),
trois d'un poele date 1518 du chateau de Holligen pres de Berne et deux dates d'avant 1528 de la
Münsterplattform ä Berne, furent analysees par Scheidiger (1998), cf. discussion dans Roth
(1999). Les gla^res blanches opaques de ces pieces bernoises de la fin du XVes. et du debut XVIe
s. contiennent des cristaux de cassiterite (oxyde d'etain Sn02). Une catelle contemporaine de Nyon
a aussi ce meme type de glagure stannifere (Roth 1999, annotation 23).

Thierrin-Michael (2011) definit un groupe de reference pour la poterie Oberaltstadt 3 de la ville
de Zug, date de la deuxieme moitie du XVIC s. (Roth Heege 2011). Les catelles appartiennent
toutes ä ce groupe local, pauvre en CaO et possedent soit une glagurc plombifere opaque blanche,
riche en cassiterites, posee alors sur un engobe blanc riche en CaO, soit une glagure plombifere sans
cassiterites, posee sur un engobe blanc pauvre en CaO. Selon Thierrin-Michael, les potiers
tenaient compte des coefficients de dilation differents des pätes, engobes et des glafures selon leur
nature chimique. Trois catelles de la deuxieme moitie du XVIIF s. furent analysees par BLANC

(2007a, b): FR 83, une catelle trouvee dans les dechets de la tessonniere de l'atelier de faience
fribourgeois du Sauvage, est non calcifere et pourrait avoir ete produit dans cet atelier. FR 150, un
vase d'amortissement de poele, riche en CaO et chimiquement tres proche du groupe de reference
« faience de l'atelier fribourgeois du Sauvage » pourrait des lors etre issu de cet atelier. FR 183,
une catelle de couronnement, differe legerement de ce groupe de reference. Son origine demeure
done inconnue.

2. Echantillons et problematique

Au XVIIf s., la ville de Fribourg hebergeait non seulement une dizaine de manufactures de poele
(Torche-Julmy 1979a), mais aussi une manufacture de vaisselle de table de luxe, oü Ton
produisait des objets en faience. Cette manufacture, situee d'abord ä l'emplacement de l'auberge du
Sauvage de 1758 ä 1810 et ensuite au Pertuis jusqu'en 1844, a ete recemment etudiee par un groupe
de recherche interdiseiplinaire (Maggetti 2007a). La coexistence d'ateliers oü l'on produisait soit
des catelles en faience, soit de la vaisselle en faience, est une constellation ideale pour initier une
etude archeometrique comparative entre des productions contemporaines, c.ä.d. entre la faience
fribourgeoise, dejä documentee archeometriquement (Blanc 2007a, b) et les poeles des trois ateliers
les plus importants de la deuxieme moitie du XVIIF s. Pour ce travail preliminaire quatre catelles -
deux de l'atelier J. R. Stern, une de l'atelier A. Nuoffer et une de l'atelier J. B. Nuoffer &
successeurs -, un pied d'un poele de l'atelier A. Nuoffer ainsi qu'une terre de remplissage furent
choisis dans le depot du Service des Biens Culturels du canton de Fribourg (Fig. 3, Tab. 1).

L'origine des catelles FR 4 et FR 5 de l'atelier Stern ne fait pas de doute vu la signature. De plus,
eile est corroboree par des criteres stylistiques. Des criteres stylistiques attribuent les autres catelles
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aux ateliers des Nuoffer; FR 7 a p. ex. un decor identique des pieds du poele d'Andre Nuoffer
illustre ä la p. 115 de Torche-Julmy (1979).

Les travaux archeometriques presentes ici sont focalises sur plusieurs questions: (1) Y a-t-il des

differences chimiques entre les pätes des catelles des trois ateliers? (2) Quelles sont les differences

chimiques et morphologiques entre les glaqures des catelles de ces trois ateliers? (3) Y a-t-il des

differences chimiques et morphologiques des pätes et des glaqures de ces catelles de poeles avec
Celles de la faience de Fribourg?

Fis. 3: Vue d'ensemble de quatre objets analyses. Largeur: FR 5 8.6 cm, FR 6 20.3 cm, FR
8 8cm, FR 13 20.1 cm. Photos Marino Macgetti.

3. Methodes d'analyse

3.1 Prelevement et broyage

Sur ces objets, les echantillons furent preleves ä la scie. Une partie etait destinee ä l'analyse MEB,
l'autre ä l'analyse FRX et la DRX. Les echantillons pour ces deux mesures (FR 4: 25 g, FR 5: 14 g,
FR 6: 4,5 g, FR 7: 10 g, FR 8: 29 g) furent nettoyes en enlevant la glaqure et ca. 1 mm de la couche

externe. Iis furent ensuite places dans une meule electrique en carbure de tungstene pour obtenir
une poudre tres fine.

3.2 Fluorescence de rayons X (FRX)

Les analyses chimiques (Tab. 2) ont ete realisees ä l'aide d'un spectrometre (fluorescence X)
Philips PW 2400 selon la methodologie du laboratoire d'analyse du Departement des Geosciences

65



de l'Universite de Fribourg. Perte au feu (PF): calcination de 2 g de poudre ä 1000°C durant une
heure. 0.7 g de cette poudre calcinee furent homogeneises avec 6.650 g MERCK spectromelt A 10

MERCK (Li2B407) et 0.350 g de LiF MERCK et transformes en une perle vitreuse ä 1150°C ä

l'aide d'un PHILIPS PERL X-2. Cette perle fut analysee avec un spectrometre RX PHILIPS PW
2400 (Anode Rhodium, 60 kV et 30 mA) en ayant recours ä 40 standards geochimiques
internationaux pour Fanalyse quantitative. Estimation de Ferreur d'analyse: < 5 % pour tous les

oxydes et elements doses.

3.3 Microscopie electronique ä balayage (MEB)

Des micro-echantillons ont ete inclus dans de la resine, polis avec des pätes diamant de differente

granulomere et ensuite recouverts d'une mince couche de carbone afin de la rendre conducteur.
L'observation se fit avec un microscope electronique ä balayage FEI XL30 Sirion FEG. Les
conditions d'analyse semi-quantitative EDX etaient les suivantes : 20 kV, 6,4.10"9 A, distance de

travail 5 mm, testes de calibrage avec des verres etalons (DLH2, Corning, Lab. sperimentale del

vetro, Murano). Temps d'analyse: 50 sec.

3.4 Diffraetometrie des rayons X (DRX)

Ce type d'analyse a ete realise sur toutes les echantillons sous forme de poudre (sauf celle de

l'echantillon FR 13 par manque de poudre) avec un diffractometre Philips PW 1800 ä anticathode
Cu (CuKa, 40 kV, 40 mA, 20 2-65°).

Fie. 4: Aspect typique des päte, ici celle de FR 6, vue au MEB en mode electrons retrodiffuses.
F =feldspath potassique, Q quartz- Photo MarinoMaggetti.

66



4. Resultats

4.1 Nature des pates des objets en ceramique et de la terre de remplissage

L'observation macroscopique ä 1'oeil nu des objets en ceramique montre une couleur rougeätre des

pätes. On y voit des grains de quartz et de feldspath pouvant atteindre 0.3 mm de diametre.
L'observation microscopique au MEB revele la richesse en quartz et un contenu inferieur en

feldspath potassique (Tab. 3) de ces pätes (Fig. 4). Ces gros grains presentent des contours anguleux
aux angles arrondis. Quelques micas, probablement des biotites degradees du type illite si l'on se

refere ä la moyenne de cinq analyses ponctuelles (Tab. 3), font aussi partie de ces grains non
plastiques grossiers.

A Argiles
Catellest A FR 8* FR 185
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1 T 1 1 1 1
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3 5
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08

9 10 II 12 13 14 15

AI2O3 (% poids)

K2O (% poids)

Fig. 5: Diagrammes binaires de quelques oxydes choisis comparant les objets analyses (Catelles
les cinq catelles et le pied) aux faiences de la manufacture du Sauvage (n=149), au perroquet

FR 158 et aux huit argiles de Fribourg (Blanc 2007a, b).

Les resultats des analyses chimiques demontrent la richesse en oxyde de calcium des objets etudies
(Tab. 2, CaO: 10-12 % poids). Par contre, la terre de remplissage FR 8 est une argile tres pauvre en
CaO (Fig. 5a, Tab. 2). Cette nette difference chimique entre les catelles, le pied et FR 8 se manifeste
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pour presque tous les oxydes et elements (Fig. 5b-g). Les deux catelles FR 4 et FR 5 sont
chimiquement tres proches, sauf pour le cuivre (Cu), ce qui n'etonne guere, car elles proviennent du

meme poele de 1'atelier J. R. Stern. La seule difference reside dans la perte au feu, qui est beaucoup
plus elevee pour FR 5. Les trois catelles des deux ateliers Nuoffer forment un groupe assez

homogene, si l'on ne considere que les oxydes. L'analyse detaillee des elements traces et de la perte
au feu revele quelques differences non negligeables. Leurs teneurs en NajO et K2O (Fig. 5d) et en
Cr et Ni (Fig. 5e) les separent tres clairement des produits de J. R. Stern. On remarque pour toutes
les catelles une forte concentration en plomb (Pb), qui depasse largement celle de la terre de
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" A

- \ A j
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1 1 1 1 1

30 40 50 60

Ni (ppm) Sr (ppm)

150 200

Zr (ppm)

Fie. 5 (suite): Diagrammes binaires de quelques elements traces comparant les objets analysees
(Catelles les cinq catelles et le pied) aux faiences de la manufacture du Sauvage (n~149), au
perroquet FR 158 et aux huit argiles de Fribourg (Blanc 2007a, b).

remplissage. Ceci s'explique par une contamination chimique, un phenomene recurrent dans une
fai'encerie (cf. ci-apres).

L'analyse DRX permet la classification de la terre et des catelles en trois associations

mineralogiques:
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(a) Chlorite + lllite + quartz + feldspath potassique + plagioclase: FR 8

(b) lllite + quartz + feldspath potassique + plagioclase + diopside + gehlemte + hematite' FR 5,

Fr 6

(c) Quartz + feldspath potassique + plagioclase + diopside + gehlenite + hematite +/- calcite:
FR 4, FR 7.

4.2 Les gla^ures blanches opaques et les decors bleus

4.2.1 Les gla^ures blanches opaques

L'epaisseur des glafures differe d'un atelier ä l'autre. Celles des catelles FR 4 et FR 5 de Stern ont
une epaisseur constante de 0 36 mm, Celle de l'atelier d'Andre Nuoffer est plus mince (0.24 mm
pour FR 6), et celle de Jean-Baptiste Nuoffer encore plus (0.14 mm pour FR 13). Aucune interface
päte/gla^ure n'a pu etre observee (Fig. 6a). Les microstructures sont complexes (Fig. 6): on observe
dans la matrice vitreuse: (1) des cnstaux de cassitente (SnCh) ä nette dominance, presents
majoritairement sous forme d'amas souvent anguleux, rarement sous forme de minuscules cristaux
isoles (Fig. 7, 8a). lis sont responsables de ['opacification et de la couleur blanche de la gla^ure; (2)
des cristaux esquilleux de S1O2, probablement du quartz, ä bords et angles arrondis et

irregulierement repartis. Ces quartz sont absents dans l'echantillon FR 4, (3) quelques bulles de gaz,
(4) quelques reliques d'anciens grains vitreux (Fig 8b)

Chimiquement, la composition des glagures est dominee par les oxydes de silicium (S1O2), de

plomb (PbO) et d'etain (SnC>2). Deux analyses furent faites pour chaque catelle de l'atelier Stern

pour determiner la variation chimique sur une seule catelle. Comme le montre le Tab. 3, ll n'y a que
de mimmes differences. Une analyse par catelle est done amplement süffisante. La glaijure des deux
catelles de Stern different quelque peu dans leur composition, contrairement aux catelles de Andre
Nuoffer et de Jean-Baptiste Nuoffer, qui sont chimiquement presque identiques. La glapure des

deux catelles de l'atelier Stern se distingue de celle des catelles d'Andre et Jean-Baptiste Nuoffer
par des teneurs en PbO plus hautes et en Sn02 plus basses (Tab. 3, Fig. 9).

Fie. 9: Diagramme ternaire comparant la composition chimique des glaqures utilisees dans les
deux ateliers d'Andre et Jean-Baptiste Nuoffer (2 carres bleus), de Rudolf Stern (2 carres
rouges) et de la manufacture du Sauvage (Glaqure type A points noirs, type B cercles noirs,
Blanc 2007a).
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Fie. 6: Images au MEB en mode electrons retrodiffuses de deux glagures. Coupes
perpendiculaires ä la surface. On reconnait des bulles de gaz, des cristaux de quartz (noirs) aux
contours arrondis et des minuscules cristaux de cassiterite (blancs), majoritairement groupes en
amas. (a) FR 6. Le contact entre glagure et la pate (zone noire en bas) estfranc; (b) FR 4. Photos
Marino Maggetti.

70



>-'*

Fis. 7: Aspect des cassiterites au MEB en mode electrons retrodiffuses. La microstructure est
bien differente entre FR 4 (a) et FR 5 (b). Photos Marino Maggetti.
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Fie. 8: Images au MEB en mode electrons retrodiffuses. (a) Cassiterites ä formes idiomorpltes,
FR 13; (b) Grain de verre relique (phantdme), FR 5. Photos Marino Magcetti.
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4.2.2 Les decors bleus
L'observation au MEB permet de distinguer deux types de bleu (Fig. 10). Le premier, visible sur
FR 4, consiste en une phase vitreuse homogene avec de petites baguettes idiomorphes de SiC>2

(cristobalite cantonnes au contact avec la glagure blanche. La microstructure du deuxieme bleu
(FR 5, Fr 6) est beaucoup plus complexe, mettant en evidence des amas de petits grains de SiC>2

arrondis (quartz et de fines aiguilles riches en arsenic (Fig. 11). Quelques gros cristaux de SiCb,
comparables ä ceux de la glagure opaque blanche (quartz sont aussi presents. La composition
chimique des deux bleus est nettement differente, meme si le cobalt est indubitablement le colorant

pour les deux types de bleu (Tab. 3). Le premier est p. ex. plus riche en PbO que les deux autres, et
ne contient ni arsenic (As), ni baryum (Ba). Des legeres differences apparaissent aussi entre les
bleus de FR 5 et FR 6. Le bleu de FR 6 est reconvert d'une mince pellicule vitreuse (Fig. 10b).
S'agit-t-il d'une coperta

5. Discussion

5.1 Effets de contamination

Les concentrations du plomb (Pb) depassent Celles de la terre de remplissage FR 8 et des argiles et

marnes de Fribourg (Blanc 2007a, b). C'est un constat normal pour les faienceries (MAGGETTI &
Galetti 2000, Blanc 2007a, b, Maggetti et al. 2009a, Maggetti 2013a, Maggetti et al.
2015). Ce phenomene peut etre dü ä une contamination par: (1) un ajout de verre plombiföre lors de

la preparation de la päte; (2) une infiltration de la suspension aqueuse contenant la glagure
stannifere lors de l'application sur les degourdis poreux, avant la deuxieme cuisson; (3) une
infiltration de la glagure stannifere fondue, sous forme de coulures, dans les degourdis lors de la
deuxieme cuisson; (4) une infiltration de vapeurs de plomb dans les objets en ceramique pendant les

cuissons; (5) une abrasion insuffisante de la glagure lors de la preparation des echantillons. La
premiere hypothese est ä ecarter car aucun ajout de ce type ne fut detecte dans l'analyse au MEB.
La cinquieme hypothese est aussi peu probable, car tous les soins furent mis en oeuvre pour enlever
completement la pellicule vitreuse. Iis restent done les hypotheses (2), (3) et (4) sans que l'on
puisse opter pour une seule ou pour une combinaison. L'hypothese (4) a ete avancee pour la
fai'encerie de Granges-le-Bourg (MAGGETTI 2013a).

Mis ä part de celle du plomb, aueune autre contamination chimique ne put etre detectee. La forte
teneur en cuivre de FR 5 pourrait etre due ä des variations fortuites dans les gisements des matieres

premieres.

5.2 Nature et preparation des matieres premieres

L'aspect macroscopique des catelles ne montre aucun signe d'un melange de terres, une technique
coutumiere dans la fabrication des fai'ences. La presence d'elements grossiers (Fig. 4) dans la päte
trahit un manque total ou au plus le peu de soin avec lequel les artisans ont prepare leur päte. On
peut done conclure que la composition chimique des catelles correspond plus ou moins ä celle des

marnes utilisees pour leur confection. Les argiles et les marnes prospectees dans les alentours de

Fribourg par Blanc (2007a, b) ont ete representees dans la Fig. 5. De cette figure il ressort tres
clairement qu'aucune de ces matieres premieres ne correspond aux objets analyses.
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Fi«. 10: Images au MEB en mode electrons retrodiffuses des deux types de bleu de grand feu.
Coupes perpendiculaires ä la surface, (a) FR 4, de bas en haut: en noir la päte avec aucune zone
de reaction; la glaqure opaque blanche avec peu de gros quartz (noir); trait bleu avec limite
irreguliere vers la glagure et des petites aiguilles SiOz (noirs); (b) FR 6: on reconnait les memes
trois zones comme dans (a), mais le trait bleu a une microstructure completement differente,
plein de mini cristaux ronds S1O2 et des aiguilles riches en arsenic. Photos MARINO Maggetti.
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Fie. 11: Images au MEB en mode electrons retrodiffuses du bleu de FR 6. (a) On y voit la
richesse en cristaux SK>2 (noirs) et en aiguillettes ou baguettes ä forte teneur d'arsenic (blancs)
(b) La forme idiomorphe de ces aiguillettes apparait bien pour Celles enfermees dans une bulle de

gaz. Photos Marino Maggetti.
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5.3 Comparaisons avec les faiences de Fribourg

Les faiences de Fribourg se demarquent chimiquement tres clairement des produits de Stern et des

Nuoffer, p. ex. par leur nchesse en CaO (Fig. 5, Tab. 2). II en va de meme pour les catelles FR 83,
FR 150, FR 183 et le perroquet FR 158 analyses par BLANC (2007a, b), qui eux aussi different dans
les teneurs de certains oxydes et elements traces.

5.4 Temperatures de cuisson

Les temperatures de cuisson des ceramiques analysees ont ete etablies en comparant la composition
mineralogique des poudres revelee par la diffractometrie aux RX, avec 1'evolution mineralogique
d'argiles calcaires respectivement de marnes en fonction de la temperature de cuisson (Maggetti
1982). Ce faisant, on peut opter pour des temperatures aux environs de 900°C pour l'association
mineralogique (b), et superieures ä 950°C, mais inferieures ä 1050°C pour (c), car des argiles
calcaires fondent des 1100°C (KUPFER & MAGGETTI 1978). Ces deductions trouvent leur corollaire
dans des pertes au feu superieures pour l'association (b) par rapport ä Celles de (c).

5.5 Les glagures opaques blanches

II est etonnant de constater que les glagures des deux catelles de Stern soient quelque peu
divergentes dans leur composition, car on s'attendrait - pour un meme poele - ä une plus forte
homogeneite. On pourrait l'expliquer par la mise en ceuvre de deux recettes differentes, et l'on
pourrait invoquer les hypotheses suivantes: (1) Stern a dü refaire de la glagure brute au moment de
la fabrication des catelles de ce four, (2) Les deux catelles sont contemporaines mais une provient
d'un autre atelier; (3) Une des catelles a ete faite beaucoup plus tardivement par Stern ou par un
autre atelier (reparation Les differences microstructurales (Fig. 6: grains de quartz abondants
dans FR 5, 6, 13, peu de grains de quartz dans FR 4/ Fig. 7. differente morphologie interne et
dimension des amas de cassitentes de FR 4 et FR 5) soulignent le caractere divergent de FR 4 et

plaident plutöt pour une ongine de cet objet d'un autre atelier.

L'etonnement continue si l'on considere l'homogeneite des deux catelles des ateliers Nuoffer,
traduisant ainsi une longevite de recettes, differentes de Celles employees par Stern, et transmises
d'Andre Nuoffer ä Jean-Baptiste Nuoffer. Les differences d'epaisseur des glagures d'une
manufacture ä l'autre pourrait traduire le soucis d'economiser l'etain coüteux.

Les recettes des glagures pour ces quatre catelles sont differentes de Celles pour la vaisselle en
faience de la manufacture du Sauvage (Fig. 9). En effet, elles se demarquent nettement de Celles du

type B, appliquees probablement vers la fin de la manufacture, mais se rapprochent de Celles de

type A du debut de la manufacture.

Les microstructures eclaircissent quelque peu les recettes des glagures. Les amas de cassitentes,
souvent ä contour anguleux (Fig. 7), sont des restes du blanc, c. ä. d. de la masse vitreuse blanche

opaque obtenue par fhttage ä haute temperature d'un melange de calcine, de sable et de fondants

(Maggetti 2013b). En France, le fondant dominant des glagures ä faience etait le sei (NaCl) qui flit
certainement aussi employe ä Fnbourg vu les teneurs en sodium (Na2Ü) et en chlore (CI2O), cf.
Tab. 3. Pendant la cuisson, tout les quartz passerent ä l'etat liquide et les cassitentes cnstallisaient.
Apres refroidissement, le tout se presentait comme un verre opaque blanc, nche en cassiterites dans

une matnce vitreuse. Ce blanc etait ensuite reduit en poudre et melange avec de l'eau pour donner
la glagure blanche brute, prete ä couvnr les degourdis. Les fragments du blanc de FR 4 sont
nettement plus grossiers que ceux des autres glagures (Fig. 7a, b), traduisant un passage au moulin
de glagure plus bref- un argument supplemental« pour une origine differente?

76



Les recettes de toutes les glafures, sauf celle de FR 4, contiennent, en plus du blanc fmement
moulu, aussi un pourcentage de quartz broye, bien reconnaissable aux contours anguleux (Fig. 6a).
En regardant de pres on note que les angles de ces grains sont legerement arrondis, ce qui denote un
debut de fusion lors de la cuisson de grand feu. Un tel ajout de grains de quartz au blanc est une
pratique courante dans les ateliers de faience fran^ais. Mais le sens d'une telle maniere de faire est

peu clair. Voulait-on augmenter la translucidite de la glagure (Kingery & Aronson 1990)?
Voulait-on rendre la poudre plus compacte (Tite 2009)? Aucun manuel technique ancien ou
moderne ne fait allusion ä ce type d'ajout (Maggetti 2013b).

FR 5 se demarque des autres par la presence de minuscules zones de glagure homogene, sans
cassiterites, oü l'on remarque une bordure constitute par de petites baguettes SiC>2 (cristobalite
faisant apparaitre un grain anguleux (Fig. 8b), un tout qui fait penser ä des debris de verre moulu. II
semble done qu'il faut completer la recette de Stern par des ajouts de poudre vitreuse plombifere.
La variabilite chimique est grande, meme s'ils ne sont composes majoritairement que d'oxydes de

plomb et de silice (Tab. 3). Un trait caracteristique est leur faible contenu en etain (Sn02), dissout
dans la phase vitreuse, car on ne voit pas de cristaux de cassiterite.

5.6 Les decors bleus

Les deux variantes microstructurales (Fig. 10) ont une composition chimique bien differente (Tab.
3). Le bleu de FR 4 a plus de Na20 et de PbO, mais moins de Si02 que les bleus de FR 5 et FR 6.
Pour les trois bleus, le chromophore est l'element cobalt dissout dans la matrice vitreuse du bleu,
aux teneurs de 0,2 ä 0,7 % poids, süffisantes pour donner une belle couleur bleue. Cet element

chimique est associe avec de l'arsenic (AS2O3) pour tous les trois bleus, avec du nickel (NiO) pour
FR 4 et FR 6, avec du baryum (BaO) pour FR 5 et Fr 6 et avec du scandium (SC2O3) pour FR 6. On
est visiblement en presence de plusieurs recettes de bleu. Ces deux variantes structurales ont aussi
ete reperees dans d'autres fai'enceries franfaises contemporaines comme p. ex. dans la fai'encerie du
Bois d'Epense/Les Islettes (Maggetti 2007c, MAGGETTI ET AL. 2009b) pour la premiere, et dans
celle de Granges-le-Bourg (MAGGETTI 2013b) pour la deuxieme.

6. Conclusion

II est vrai que cette etude archeometrique ne se base que sur un nombre restreint d'objets attribues
aux ateliers de poele de Rudolf Stern, d'Andre Nuoffer et de Jean-Baptiste Nuoffer. Les deductions
et les interpretations exposees ci avant doivent en tenir compte - il ne peut s'agir que d'une
premiere Synthese qu'il faudra etayer par une plus ample base de donnees. Neanmoins, ce travail
met en evidence que les ateliers de Stem et ceux des Nuoffer utilisaient des recettes differentes pour
la composition des pätes ceramiques d'une part, et des glagures opaques blanches d'autre part. II
semble done possible de distinguer les produits de ces ateliers par des analyses archeometriques -
une piste prometteuse pour de recherches futures qui devront aussi expliquer les differences
notables entre les deux catelles (FR 4, FR 5) du meme poele issu de l'atelier de Rudolf Stem.
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Tab. 1: Liste des six objets analyses. SBCF Service des Biens Culturels du Canton de Fribourg.

No d'Analyse Description Atelier Datation Provenance

FR 4 Catelle de corps aux armes de la Familie Wild, poele
signe et date. Decoration bleue de grand feu.

Stern,
Rudolf

1776 SBC

FR 5 Catelle de corps aux armes de la Familie Wild, poele

signe et date. Decoration bleue de grand feu (comme
FR 41.

Stern,

Rudolf
1776 SBC

FR 6 Catelle de corps. Decoration polychrome de grand

feu, avec un porteur de marchandise dans un paysage
fantaisiste. Monte dans un cadre en bois.

Nuoffer,
Andre

SBC

FR 7 Pied de poele, d&oration bleue de grand feu (cf.
Torche-Julmy 1979a, catalogue 99 et p. 115).

Nuoffer,
Andre

1770-75 SBC

FR 8 Terre de remplissage d'un pied d'un poele aux armes

de la Familie Wild, signe et date.
SBC

FR 13 Catelle de corps. Decoration bi-colore noire et bleu-

verte de grand feu.
Nuoffer,
Jean-

Baptiste

1780-1810 SBC

Tab. 2: Resultat des analyses chimiques par FRX. Oxydes et PF en % poids, elements en ppm.
PF perte au feu. FR 83, FR 150 et FR 183 Deux catelles et un perroquet analysees par
Blanc (2007a).

Oxide/Element No. d'analyse
FR 4 FR 5 FR 6 FR 7 FR 8 FR 13 FR 83 FR 150 FR 183

Si02 63,79 63,94 63,89 65,47 77,82 64,62 75,91 55,03 60,04
Ti02 0,55 0,55 0,62 0,58 0,46 0,56 0,59 0,57 0,63
A1203 12,65 12,70 13,80 12,68 11,03 12,73 11,61 12,81 13,25

Fe20, 4,65 4,65 5,85 5,39 3,70 5,06 5,15 4,83 5,06
MnO 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,10 0,10 0,10 0,09
MgO 2,25 2,30 2,18 2,07 1,17 2,02 1,27 2,62 1,96
CaO 11,63 11,61 9,72 10,28 1,28 10,59 0,84 19,08 12,28
Na20 1,58 1,59 1,10 1,14 2,08 1,07 1,32 1,25 1,77

k2o 2,38 2,36 2,11 1,99 2,16 2,09 1,56 2,35 2,44
p2o5 0,11 0,11 0,10 0,10 0,07 0,11 0,07 0,18 0,47
Total 99,68 99,90 99,48 99,80 99,85 99,09 99,12 99,07 98,33

Ba 328 323 322 283 317 263 218 167 593

Cr 100 97 134 134 99 133 136 116 101

Cu 19 130 38 48 9 34 32 56 50

Nb 10 11 12 12 9 12 12 12 14

Ni 52 50 71 64 41 68 61 61 58

Pb 508 213 1085 932 20 305 6083 1436 1472

Rb 116 115 119 112 107 114 84 82 101

Sr 281 277 256 238 99 234 74 372 441

V 77 83 105 94 60 77 44
Y 31 28 39 36 29 16 35 28 27

Zn 69 68 84 83 50 75 72 80 65

Zr 160 167 192 202 156 161 236 140 182

PF 0,88 2,76 1,98 0,72 3,33 2,56 0,26 0,28 5,28
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Tab. 3: Resultat des analyses chimiques par MEB-SEM. Oxydes et Total en % poids. Spot
analyse ponctuelle.

No. d'an.
Surface
analyste/Spot Na20 AsjO, MgO A12Oj Si02 CljO k2o Sn02 CaO TiOj ScjO) BaO FejOj CoO NiO PbO Total

Feldspath K
FR 5_1 Spot 0,2 19,2 64,5 15,8 0,3 100,0
FR 6_1 80x50 pm 0,6 19,1 64,8 15,2 0,3 100,0
Mica (n=5)
FR 5_5 Spot 3,2 26,0 45,7 9,2 2,2 0,9 12,8 100,0
Glaqure (matrice vitreuse et cristaux)
FR 4_6 2x0 2 mm 2,1 1,2 41,7 0,4 1,4 13,1 1,9 0,5 37,7 100,0
FR 4 7 2x0 2 mm 2,1 1,2 41,9 0,4 1,4 13,1 1,8 0,5 37,6 100,0
FR 5_19 1x0 2 mm 2,2 1,3 43,2 0,6 1,2 12,2 1,6 0,5 37,2 100,0
FR 520 2 5x0 2 mm 2,1 1,3 42,9 0,4 1,1 11,7 1,7 0,4 38,4 100,0

FR6_12 1 2x0.2 mm 2,0 1,8 45,3 0,8 1,3 16,5 1,3 0,4 30,6 100,0

FR13_3 400x150 pm 2,1 1,6 45,3 0,4 1,2 16,9 1,7 0,4 30,4 100,0
Debris de verre (sans les cristaux de bord)

FR 5 17 8x8 pm 2,5 1,4 44,4 0,5 1,9 1,0 3,1 0,5 44,7 100,0
FR 5_18 8x8 pm 2,2 1,3 44,8 0,4 1,6 1,2 7,0 0,6 40,9 100,0
FR 5_23 60x30 pm 1,4 0,9 58,2 0,4 0,8 1,6 1,2 0,3 35,2 100,0
FR 5_24 60x30 pm 1,7 0,0 57,1 0,5 0,9 1,1 1,3 0,3 37,1 100,0
FR 5_25 5x5 pm 2,2 1,5 45,0 0,4 1,9 1,3 4,4 0,5 42,8 100,0
Decor bleu (matrice vitreuse et cristaux)

FR4_8 60x50 pm 2,3 0,1 1,4 49,2 0,3 2,2 1.6 1,6 1,5 0,4 0,2 39,2 100,0
FR 520 60x20 pm 1,5 0,7 1,2 59,5 0,4 1,4 1,2 0,9 1,4 0,5 0,2 31,1 100,0
FR 5_21 60x20 pm 1,6 1,0 1,7 56,9 0,4 1,6 1,0 1,2 1,5 0,6 0,3 32,2 100,0

FR6_13 50x40 pm 1,0 1,8 1,4 58,6 0,2 1,3 1,3 0,6 0,2 0,7 0,8 0,7 0,2 31,2 100,0

FR6_14 50x40 pm 1,0 2,0 1,3 55,4 0,3 1,3 1.2 0,9 0,3 1,2 0,7 0,6 0,1 33,7 100.0
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